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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Berechnung der Tempera-
turableitungen der effektiven Gruppenwirkungsquerschnitte aus aufge-
18sten Resonanzen entwickelt., Durch Verkniipfung mit dem mit statisti-

schen Resonanzen operierenden Karlsruher Code '"DOP" ergibt sich ein

Programm zur direkten Berechnung von im gesamten Resonanzbe~

e
aT
reich. Mit seiner Hilfe werden am Beispiel eines natriumgekiihlten Schnel-
len Reaktors Einfliisse verschiedener Effekte (z.B. genaue Beriicksich-
tigung der aufgeldsten Resonanzen, des asymmetrischen Interferenzterms
zwischen Resonanz- und Potentialstreuung, EinfluB des Wichtungsspektrums)
auf den Dopplerkoeffizienten (DK) untersucht. AuBerdem wird ein Ver-
gleich verschiedener Berechnungsmethoden fiir den DK durchgefiihrt.
SchlieBlich wird (insbesondere im Hinblick auf Exkursionsrechnungen)

die Temperaturabhéngigkeit des DK zwischen 300 und 10000 K untersucht.

Abstract

In this report a method is developped for the calculation of temperature-
derivatives of effective group cross-sections in the resolved resonance
region. By combination with the Karlsruhe code "DOP", which starts from

statistical resonances, a program is obtained for direct calculation of
dkeff
aT

different effects (e.g. exact treatment of the resolved resonances, of

in the whole resonance region. Using this code the influence of

the asymmetric interference between resonance- and potential-scattering,
influence of the weighting spectrum) on the Doppler Coefficient (DC)

of a sodiumcooled Fast Reactor is studied. Moreover a comparison of
different computational methods for the DC is carried out. Finally
(especially with regard to excursion calculations) the temperature

dependence of the DC between 300 and 10000 K is investigated.
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I. Einleitung

Die Phase der Entwicklung, in der zur Diskussion stand, ob der Dopp-
lerkoeffizient Schneller Reaktoren negativ ist, ist Uberwunden. Im
Prinzip ist der Dopplerkoeffizient von der Theorie vorhersagbar.
Jedoch gibt es in den Berechnungen immer noch eine Reihe von Un-
sicherheitsfaktoren, von denen einige in dieser Arbeit ndher unter-

sucht werden sollen.

Bei der Analyse von Dopplerexperimenten in kritischen Anordnungen
sind ganz spezifische Aspekte zu beachten. Heterogenitdt der An-—
ordnung und spezielle Umgebungseigenschaften der Dopplerproben sind
sorgfsltig zu behandeln /1/. Die dabei heute erzielten Ergebnisse

weisen eine Abweichung von 20% zwischen Theorie und Experiment auf

/3/.

Die Messungen der Transiententests bei SEFOR /2/, demonstrieren
zwar eindrucksvoll die Wirkungsweise des Dopplereffekts. Aber auch
dort bestehen noch Liicken bezliglich der Interpretation, denn infol-
ge der komplizierten Geometrie des SEFOR ist die theoretische Be-

handlung mit speziellen Schwierigkeiten behaftet.

Bei den zur Diskussion stehenden grofen Leistungsreaktoren spielen
Heterogenitdtseffekte kaum eine Rolle. Man kann daher mit Zonenpro-
grammen rechnen. Die Schwierigkeiten, die bei der Berechnung des
Dopplerkoeffizienten flir homogene Mischungen auftreten, héngen einer-
seits mit der Bestimmung des Spektrums und andererseits mit der Be-
handlung der Temperaturverbreiterung der Resonanzen im Wirkungs-

gquerschnitt der Spalt- und Brutmaterialien zusammen.,

Wir stellen uns zur Aufgabe, die Theorie des Dopplerkoeffizienten
auf solche Unsicherheiten zu untersuchen, die ihre Ursache in N&he-
rungsmethoden bei der Behandlung der Temperaturabhingigkeit der
Resonanzwirkungsquerschnitte der schweren Kerne haben, Unsicher-

heiten, die vom Spektrum herrilhren, werden nur am Rande diskutiert.

Zum Druck eingereicht am 20.2.1973



Ein Verfahren zur Berechnung des Dopplereffekts eines Schnellen
Reaktors ist die Durchfiihrung von Kritikalitédtsrechnungen bei ver-
schiedenen Temperaturen und die nachfolgende Bestimmung des Dopp-
lerkoeffizienten aus der Differenz der sich dabei ergebenden Werte
fiir k (sukzessive keff—Methode). Dieses Verfahren ist jedoch

eff

wegen der beschrinkten Genauigkeit, mit der ke berechnet werden

kann, und der relativ geringen Abhdngigkeit dizger GroBe von der
Temperatur mit groBen numerischen Unsicherheiten behaftet. Dariiber—
hinaus hat diese Methode den Nachteil, daR sie den Dopplerkoeffi-
zienten nicht fiir die einzelnen Reaktorzonen, oder in Abhingigkeit
von der Energie liefert, sondern nur den integralen Effekt. Das am
hdufigsten verwendete Verfahren besteht darin, daB aus Differenzen
der effektiven Wirkungsquerschnitte bei zwei verschiedenen Tem—

peraturen, A“effg u Uber Stérungstheorie 1, Ord-

> err(T1)Hepp(To):
nung die Anderung der Kritikalitdt berechnet wird. Bei diesem Vor-
gehen erhdlt man Aussagen sowohl fiir den gesamten Reaktor, als

auch fiir Reaktorzonen, als auch in Abhéngigkeit von der Energie.
Abgesehen von der (von Daten und Methoden herriihrenden) Unge-
nauigkeit bei der Spektralberechnung selbst, mit der alle stdrungs-
theoretischen Methoden behaftet sind, treten bei der Bildung von
A“eff fiir kleine Temperaturdifferenzen numerische Ungenauigkeiten
auf, bei groBen Temperaturintervallen bringt die Stdrungstheorie
1. Ordnung eine Unsicherheit bezliglich des zu verwendenden Spek-

trums. Sinnvoller und genauer ist es, von der Temperaturableitung

. . . U .
des effektiven Wirkungsquerschnittesj ;ff)auszugehen. Diese Metho-

d
de wird jedoch nur an wenigen Stellen verwendet, da sie gegenlber

dem Ay ~Verfahren, das von Gruppenkonstantensétzen starten kann,

eff
den zusétzlichen Aufwand der Bildung der Temperaturableitung der

Wirkungsquerschnitte erfordert.

du

aT
theorie 1. Ordnung berechnet, wurde in Karlsruhe von R.Fréhlich,/h/a

Ein Programm, das die Dopplerkoeffizienten aus Uber Stdrungs-

entwickelt (DOP). In Amerika gibt es ein Dopplerkoeffizientenpro-

gr&mm flir die heute geplanten Schnellen Reaktoren’/S/, das ebenfalls

H . . ‘
——g%i als Ausgangsbasis fiir die Stdrungstheorie benutzt. Die Ein-
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zelheiten dieses Verfahrens sind jedoch nicht zuginglich. Das in
Karlsruhe vorliegende Programm DOP benutzt fiir den gesamten fiir die
Dopplerkoeffizienten Schneller Reaktoren wichtigen Energiebereich

(1oo eV - 50 keV) fiir alle Brenn- und Brutmaterialien statistische

Resonanzparameter und deren Verteilungsfunktionen und néherungs-—

. . d . . .
welse Berechnungsmethoden fiur _§%££ s die durch die Verwendung der
nur statistischen Angaben lber Hdhe, Breite und Lage der Resonanzen

erforderlich werden.

Der Dopplerkoeffizient eines Schnellen Reaktors wird im wesentlichen
durch die Resonanzen des U238 bestimmt. Gerade fir U238 aber sind
aufgeldste Resonanzen bis zu fast 6 keV bekannt /6/. Da mehr als

T0% des gesamten Dopplerkoeffizienten eines Schnellen Reaktors im
Energiebereich zwischen 1oo eV und 2 keV entsteht, bedeutet das al-
so, daB der Hauptanteil des Dopplereffekts eines Schnellen Reaktors

durch die aufgeldsten Resonanzen des U238 erzeught wird. In einzel-

nen Energiegruppen des fiir den Dopplerkoeffizienten relevanten
Energiebereichs liegen infolge der geringen Gruppenbreite nur wenige
Resonanzen des U238. Eine Behandlung, die von statistischen Reso-
nanzparametern ausgeht, ist also sehr unbefriedigend, da die in

den speziellen Gruppen auftretenden Abweichungen von der Statistik,
ndmlich UnregelméBigkeiten bezliglich Hohe, Breite und Lage der Re-

sonanzen, daebel nicht erfaft werden. Es 1st dsher ein wesentliches

. ., du .
Ziel dieser Arbeit, d;ff aus Parametern aufgeldster Resonanzen
zu bestimmen und damit eine genauere Berechnungsbasis fiir den wesent-
lichen Anteil des Dopplerkoeffizienten eines Schnellen Reaktors -

zu schaffen.

Zur Ausfiihrung dieses Vorhabens ist es natiirlich unumgdnglich, ein
Verfahren bereitzustellen, daS-E§%££ mit guter Genauigkeit berech-
net.. Das erfordert insbesondere eine genaue Bestimmung der Tempera-
turableitungen der Resonanzlinienfunktionen, %% und %%-. In /7/ wird
eine Methode angegeben, nach der sich ¢ und x und ihre Ableitungen
sehr genau berechnen lassen. Flir uns leichter zuglnglich fir die

numerische Differentiation von ¢ und y ist das ebenfalls sehr genaue
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und elegante Verfahren der interpolierenden Splinefunktionen /8/.
Es handelt sich dabei um intervallweise Polynomanpassungen 3.Grades
mit minimaler Krlimmung an vorgegebene Punkte, die gleichzeitig eine

hohe Genauigkeit fiir die Ableitung der angepaBten Kurve garantieren.

Abgesehen davon, daB das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur
Berechnung von E%%EE aufgeldste Resonanzen individuell berilicksichtigt,
bietet es in dem entsprechenden Energiebereich noch weitere Vorteile
gegeniiber DOP:DOP kann nur flr solche Brennstoffmischungen eingesetzt
werden, die vorwiegendU238 enthalten, das neue Verfahren ist fiir be-
liebige Mischungen anwendbar. DOP berlicksichtigt nur den symmetrischen
Interferenzterm zwischen Resonanz— und Potentialsstreuung, das in
dieser Arbeit entwickelte Verfahren erfaRt auch den asymmetrischen
Interferenzeffekt bei der Streuung. DOP ist bei der Wichtung der
E%%fi auf ein spezielles StoBdichtespektrum festgelegt, die neue

Methode kann beliebige Spektren verarbeiten.

Das in dieser Arbeit erstellte Programm erlaubt es, durch Vergleich

mit Ergebnissen aus DOP den Effekt der Beriicksichtigung der aufge-

du
16sten Resonanzen auf d$ff fiir verschiedene Mischungen und auf den

Dopplerkoeffizienten eines 1000 MWe-Reaktors mit Na-Kiithlung (Refe-
renzreaktor) zu untersuchen. Dabei sind eher quantitative als quali-
tative Unterschiede zu erwarten. Einzeleffekte, wie der EinfluB

des asymmetrischen Interferenzterms zwischen Resonanz- und Poten-
tialstreuung, der EinfluB des StoBdichtewichtungsspektrums sowie
Effekte, die von der Behandlung des Resonanzuntergrundes von Pu239

oder von Kerndatendnderungen herriihren, werden untersucht.

Das neu erstellte Programm zur Berechnung der Dopplerkoeffizienten
im Energlebereich aufgeldster Resonanzen wird mit DOP verknlipft,
so daB schlieRlich eine von Eg%ii startende Berechnungsmethode
fiir den Dopplerkoeffizienten im gesamten Energiebereich vorliegt.
Damit sind wir in der Lage, verschiedene Verfahren (sukzessive

k

H .
erg? Dgpp und dgff)am Beispiel des Referenzreaktors ausfithr-

lich zu diskutieren. Dabel wird der EinfluB einzelner verfahrenbe-

dingter Effekte untersucht werden.
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Neben der Berechnung des Dopplerkoeffizienten flir Entwurfsstudien
sind, besonders flir Dynamikrechnungen, TemperaturgesetzmiBigkeiten
flir den Dopplerkoeffizienten wesentlich. In diesem Zusammenhang soll
zundchst eine grundsitzlich orientierte Untersuchung zum Tempera-—
turverlauf der E%%if und der Dopplerkoeffizienten Schneller Reak-
toren durchgefiihrt werden. Dann werden im Hinblick auf orts—energie=
abhingige Dynamikrechnungen méglichst genaue Temperaturgesetze

bis 5000 K und dariiberhinaus fiir die Temperaturableitungen der
effektiven Wirkungsquerschnitte und flir den Dopplerkoeffizienten

flir Reaktorzonen und in Abhdngigkeit von der Energie gesucht.
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II. Beriicksichtigung aufgeldster Resonanzen bei der Berechnung von

Dopplerkoeffizienten,

II.1 Formalismus zur Berechnung der Temperaturableitungen effektiver

Da der Dopplerkoeffizient Schneller Resktoren {iberwiegend durch die
aufgelésten Resonanzen des U238 bestimmt wird, soll in diesem Ab-
schnitt der Formalismus zur Berechnung der Temperaturableitungen
der Gruppenwirkungsquerschnitte aus aufgeldsten Resonanzen herge-

leitet werden.

Es sei oi(E,T) der energie- und temperaturabhéngige mikroskopische
Wirkungsquerschnitt flir die Reaktion z des Materials i. z kann da-
beil eine der drei im zur Diskussion stehenden Energiebereich auf-
tretenden Reaktionen: Strahlungseinfang (n,y), Spaltung (n,f) oder
elastische Resonanzstreuung (n,n) sein. Der entsprechende makros-

kopische Wirkungsquerschnitt ist dann

i 13 »

w, (E,T) = N'o (E,T), (2.1)
wobei N' die Teilchenzahldichte des Materials i ist.

Ist r ein Nummerierungsindex flir die Resomanzen des Materials i

bel verschiedenen Resonanzenergien Er’ dann soll der Resonanzquer-
schnitt bei der Energie E als Summe der Beitrdge von geniigend vielen
Resonanzen r errechnet werden. Der Beitrag jeder Resonanz wird da-
bei durch eine Ein~Niveau-Breit-Wigner-Formel dargestellt.

i

- i
e(EsT); o (B,T) = S o, .(E,T) (2.2)

i
UZ(EgT) = g U

i
uzr(

i zum Wirkungsquerschnitt der Reaktion z bei der Energie E. Der Re-

E,T) bzw. c;r(E,T) ist der Beitrag der Resonanz r des Materials

sonanzwirkungsquerschnitt fiir jede einzelne Resonanz besteht aus

einem tempersturabhingigen und einem von der Temperatur unabhingigen
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Faktor:

i

i
czr(E,T) =0,

L(E)ev (x,7) ' (2.3)

In (2.3) ist G;zr der temperaturunabhdngige Faktor und hat in der

Ein-Niveau-Breit-Wigner-N&herung nach /8/,/9/ die Form:

) I (E)T (E.) -1/2
O;zr(E’Er) = hTﬁ(z(Er)gr : Fg(E:) - <§%;> (2:4)

Bei der Herleitung von (2.4) werden PY und T als nur von der Reso-
nanzenergie Er abhéngig betrachtet. Die Energieabhingigkeit von Pn
wird fir 1=0 exakt und 1>0 ndherungsweise berilicksichtigt, I' im Nen-

ner wird als nur von der Resonanzenergie abhingig betrachtet.
Es bedeuten:

Er die Resonanzenergie im Laborsystem
E der laufende Energiewert im Laborsystem

% die reduzierte Neutronenwellenl#nge,
h

x = ————— , worin m die reduzierte Neutronenmasse und Eg die
"om ES
Mn®n Energie des Neutrons im Schwerpunktssystem ist.

i=0.6582x10" 12 eVesec,

&, ist der statistische Faktor flir die Resonanz der Nummer r:

8, ='§?§%§%7 , wenn J der Spin des Compoundkerns und I der Spin

des Targetkerns ist.
Weiter ist:
Pn die Resonanzbreite fiir elastische Neutronenstreuung
FY die Strahlungsbreite im Laborsystem

I. die Spaltbreite

f
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I = I‘n+I‘Y+I'f die totale Resonanzbreite im Laborsystem
1 ist der Bahndrehimpuls der Relativbewegung von Neutron und Targetkern.
Dér Faktor y(x,7) in (2.3) enth#lt die Temperaturabhirgigkeit und die

Resonanzform in der Energie. Die Argumente haben die folgende Bedeu-—

tung

E-E 2 hkTEr JA

Es ist:

k die Boltzmann Konstante = 8.617><1O_5 eV/deg
die Massenzahl des Targetkerns bezogen auf die Masse des Neutrons

T die Temperatur /K/

Die symmetrische Resonanzlinienform ¥ ist gegeben durch

1 T exp [— ﬁ"(x-y)z}

p(x,7) = 7 dy (2.5)
2vmT o T+y
und geht im Grenzfall T=0K {iber in
1
P(x,0) = i (2.6)

In totalen Resonanzquerschnitt tritt infolge der Interferenz zwi-
schen Resonanz- und Potentialstreuung /11/, /9/ noch zusétzlich eine
in der Energie asymmetrische temperaturabhéngige Funktion auf.

Der totale mikroskopische Wirkungsquerschnitt ist

ci(E,T) = % dicr(E) [}r(x,T)cos2¢l+xr(x,r)sin2¢1]+0p (2.7)
mit
. r (m ) 1-1/2
i _ n\‘“r’ /g
oocr(E,Er) = hnacZ(Er)gr —————P(Er) <Er> (2.8)
91 =~%& - 1 arc tg-%% (1=0,1) | (2.9)

R!' = effektiver Kernradius -
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und
+o ,
(x,7) = = {exp[—ﬁ(x‘y)z] (2.10)
X{x,T) = ) ydy 2.10
1+y
2/nt_2
Fir T = 0K gilt:
x(x,0) = —2% (2.11)
? T+x

o, = hnkzlio (21+1)sin2¢»l ist der Potentialstreuquerschnitt; fiir die
! 1

hier betrachteten niedrigen Energien, d.h. %r <<1, ergibt sich bel Be-

ricksichtigung von l=o und 1 in guter Néherung op=hﬂR'2.

Wenn man Temperaturableitungen von effektiven Wirkungsquerschnitten
eines Materials i (Aufmaterial) in einer Mischung m behandelt, wird
oft der totale makroskopische Wirkungsquerschnitt flir Materialien

J + i nur als energetischer Mittelwert Uber einen gréBeren Bereich
g beriicksichtigt. Dies ist z.B. {iblich bei der Erstellung von Grup-—
penkonstantensétzen. Im Abschnitt II.3.5 wird flir einen Spezialfall
untersucht, wie die Wahl dieses sogenannten Untergrundquerschnitts
sich auf die temperaturabgeleiteten Gruppenkonstanten auswirkt. In
dieser Ndherung 188t sich der totale makroskopische Wirkungsquer-

schnitt schreiben als

. . . . . .
i i i i . 3.3
ut(E,T) = N op + N 8 oocr(E)[?r(x,r)cos2¢l + Xr(x’T)Sln2¢;N+j$iN cp
i, 1 J ]
+j;iN Sy ig J dE cocr,(E) [ wr,(x,r)cos2¢l+xr,(x,T)31n2¢¥‘ (2.12)

(g)

Ag bezeichnet die Energiebreite des Bereichs g und [

(g)

dE bedeutet Energie-

integration liber die Energiegruppe g.

In Ubereinstimmung mit der Bezeichnungsweise in /10/ und /12/ wird
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die Summe aus der 2. und 3. Zeile in (2.12) mit Ni Yog bezeichnet,
so daR gilt:
i i i i

= 1 3 i 1 i
ut(E,T) = N dp f N % cocr(B)[@r(x,r)c052¢l+xr(x,T)51n2¢i}+N o

0g
(2.12a)

Uog ist bis auf wenige Ausnahmen, die von der Resonanzlage an einer

Gruppengrenze herriihren kdnnen, temperaturunabhéingig.

Geht man von den bisher energiepunktweise behandelten Wirkungsquer-—
schnitten auch flir das Material i zu effektiven Gruppenwirkungsquer-
schnitten iiber, so erhdlt man den allgemeinen Ausdruck fiir die Reak-

tion z dieses Materials.

[imme(e,mae

i - lg)
pe(T) =8

M (2.13)

f 5(E,T)dE
(g)

Wegen der starken Energieabhiéngigkeit der NeutronenfluBdichte im
Resonansbereichist es zweckmiBig, als Wichtungsfunktion fir die Bil-
dung der effektiven Gruppenwirkungsquerschnitte die schwicher ener-

gieabhidngige StoRdichte, F(E,T)=ut(E,T)-¢(E,T), zu benutzen. Dieses

ergibt
i i
{uZ(E,T)F<E,T> w, (E,T)F(E,T)
ED PN\ o En /),
g =

L (n) = L&)
Y2g ( F(E,T) oo < F§E,T)>
g

( ) % Ut(EsT)
g

(2.13a)

Die Temperaturableitung des effektiven Gruppenquerschnitts ist damit
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<u§<E,T)F<E,T)>

4 i =4 My (E,T)

at Mag™) = <FgE,T2 & (2.14)
ut(EsT) g

Die Argumente E und T werden in den p und in F der Einfachheit der

Schreibweise halber in der folgenden Formel weggelassen:

§> EoR e

(2.1k4a)

:
u
) . z F .
II.2 Numerische Berechnung der GroBen<:‘H::>g, dT<:_ut> <:? >g,. dT<:L Sg

Die aufgefiihrten GroBen miissen flir jede Energiegruppe g, fir jedes
Material i und fiir jede Mischung m neu berechnet werden. Die beiden
nach der Temperatur abgeleiteten Ausdriicke lassen sich noch etwas
unformen. Da die Integranden und ihre partiellen Ableitungen stetig

sind, sind Integration und Differentiation vertauschbar.

Dabei ergibt sich zundchst filir den komplizierteren der beiden tempera-
turdifferenzierten Ausdriicke,welcher ' hier speziell diskutiert werden

Z ? ? d Z ? ?

< i (E,T) > ¢ =<t i, (E,T) > (2.15)

Es werde nur der Integrand betrachtet, wobei die StoBdichte F(E) als
temperaturunabhéngig vorausgesetzt wird, welches im Vergleich zur
starken Temperaturabhéngigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts er-

laubt ist.



N ul(E,7)P(E) v(g)

= 4 i 4a
aT “t(E’T) = (Ut(E,T))Z [?t(E,T) aT u:(E,T) - u;(E,T) T pt(E,T{]

(2.16)

Zur Bestimmung des Integranden ist also die Kenntnis der GrdRen F(E),
AT P " g LA S _
ut(E,l)g uZ(E,T), T ut(E,T) und 7 uZ(E,T) erforderlich. Die Berech
nungen der Temperaturableitungen der Wirkungsquerschnitte, bei denen
merkliche numerische Schwierigkeiten auftreten, werden im Abschnitt
II.2.1 behandelt. Die mit der Energieintegration zusammenhéngenden

Probleme werden im Abschnitt II1.2.2 gelést.

II.2.1 Bildung der Temperaturableitungen der Resonanzlinienfunktionen

Y und ¥ mit Hilfe interpolierender Splinefunktionen

ut(E,T) und ui(E,T) sind nach Formel (2.3) und (2.7) nur iiber die Re-
sonanzlinienformen ¢(x,t) und x(x,t) von der Temperatur abhingig..Das
Problem der Temperaturdifferentiation ist also auf das Problem der
Berechnung von é%ng,r) und é%X(X,T) zuriickfiihrbar.

Flir die Berechnung der Resonanzlinienformen stehen eine Reihe von
Rechenprogrammen zur Verfligung. Zur Bestimmung der Temperaturablei-
tungen werden in der Literatur einige Methoden angegeben.

Dandieu et al., /T/, beschreiben Programme, die die Funktionen P(x,1),
x(x,7) und deren 1. und 2. Ableitungen nach x und T mit hoher Genauig-
keit berechnen. Dandieu et al. teilen die (x,t)-Ebene in vier ver-
schiedene Bereiche auf, in denen jewells eine andere Berechnungsmethode

verwendet wird.
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Chiarella und Reichel /13/, geben einen Formaslismus an, der es ge-
stattet, p und y fiir alle Werte von x und T nach derselben Methode zu
berechnen. In derselben Arbeit wird eine Rekursionsformel angegeben,

die ausgehend von yund x deren nte Ableitung nach x berechnet. Aus den

Beziehungen
dp _ a2 dx _ QE% ' (
at - ax? W ar T ax 2.17)

sind damit dann auch die Ableitungen nach T gegeben.

In der vorliegenden Arbeit werden dagegen interpolierende Spline-
funktionen vom Grad 3, /8/ (siehe auch dortige Literaturangaben), zur
Bildung der Ableitungen %% und %% benutzt. Dieses ist eine elegante und
schnelle Methode zur numerischen Differentation. Sie ist weniger auf-
wendig als das in /7/ angegebene Verfahren und mdglicherweise auch ge-
nauer als die Methode /13/. Eine interpolierende Splinefunktion vom
Grad 3, s(x), ist eine intervallweise Anpassung durch Polynome 3.Grades

an vorgegebene Punkte (xi, yi), X, €< x, <777 < X » SO daB gilt

1 2
S(xi) = yl
und
*n
J [s"(x)] 2dx
X

minimal wird.

Es wurde eine Subroutine, "DERIV", entwickelt, die das Verfahren der
interpolierenden Splinefunktionen auf Y(x,t) oder x(x,t) anwendet.
Die folgende Skizze (2.18) zeigt y(x,t) als Funktion von t fiir ver-

schiedene Werte von x.



b Bix)
(2.18)
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Man erkennt, daB y(x,t) beziiglich T eine wesentlich schwichere Abhingig-
keit zeigt als beziiglich der Energie (x) und damit die Anwendung von Spline-
funktionen recht einfach mbéglich macht. Allerdings miissen Stiitzstellen-

Zahlen und -Absténde sorgfiltig ausgewdhlt werden

Als Beispiel sei bei ™ und fiir %=0.5 %% zu berechnen. Es werden symmetrisch
zu 1" nach beiden Richtungen eine Reihe von Stiitzpunkten gewdhlt und durch
diese eine Splinefunktion gelegt. Im Intervall [t;_q,T;] ist dann Y(x,T)
durch ein Polynom 3.Grades in 1T gegeben und damit %%-bekannt. Entsprechend
wird bei der Berechnung von %% verfahren. Die Absténde der Stlitzstellen
werden in Abhéngigkeit vom Wert von t gewéhlt. Um bei Temperaturen zwischen
T=300K und T=2100K alle aufgel6sten Resonanzen aller auf dem Karlsruher
Kerndaten KEDAK /1k4/ befindlichen Spalt- und Brutmaterialien zu erfassen,
muB ein t-Bereich von 0.0013 bis 1.56/+k beriicksichtigt werden. Die Haupt-—
schwierigkeit bei der Erstellung des Programms besteht darin, liberall in
diesem Bereich die geeigneten Stiitzstellen-Anzahlen und -Absténde zu fin-
den, um die Temperaturableitungen von y und x mit der ndtigen Genauigkeit
zu bestimmen. Zum Beispiel fiihrt ein konstanter Stiitzstellen-Abstand

liber den gesamten Bereich, selbst dann, wenn er klein genug ist, infolge

der begrenzten Genauigkeit von ¢ und x zu untragbaren Ungenauigkeiten.
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In "DERIV" sind fiir t elf Bereiche mit verschiedenen Stlitzstellenab-
sténden At vorgesehen. Die Werte von ¢ und x werden mit einem nach
der Methode von Chiarella und Reichel /13/ entwickelten Programm
(PSIXI) /15/ berechnet, das die Funktionen mit einer absoluten Ge-
nauigkeit von 1./-5 liefert. Wie bereits erwdhnt, hat das Verfahren
von Chiarella und Reichel den Vorteil, daB es fiir alle x und 1 den-
selben Ldsungsweg verwendet und somit Sprungstellen, wie sie bei
anderen Y-x—-Codes gelegentlich beim Ubergang von einem Ldsungsver-
fahren zum anderen auftreten, vermieden werden. Solche Sprungstellen
in ¢y oder x wiirden die Differentiation mit Hilfe von Splinefunktionen

sehr erschweren oder sogar unmbéglich machen.

Die Abbildungen (2.1) bzw. (2.2) zeigen am Beispiel der 3.46 keV Re-
sonanz von U238 y(x,t) bzw. x(x,t) flir Temperaturen von o K bis 3000

und fiir verschiedene Werte von x.

Die Abbildungen (2.3) und (2.3a) zeigen fiir dieselbe Resonanz die mit
dem beschriebenen Verfahren gewonnenen Kurven %% bzw. %%‘als Funktion
von (E—Er) flir die 3 Temperaturen 300, 900 und 2100 K.

Umn einen Eindruck von der Genauigkeit des Differentiationsverfahrens
zu bekommen werden, die relativen Abweichungen zwischen den direkt aus

% * .
"PSIXI" gewonnenen Werten Ypgyyy(x,T ) bzw. XPSIXI(X,T ), und den mit
Splinefunktionen berechneten Werten ¥gp1ine(x,t*) b2v. Xgp1ine(x>7*),
nédmlich

* H
Vgp1ine(¥oT) 7 Ypgryy (x,77)
( = bzw.
ABW B} (x.c%)
psIXI‘*?
% *
_ Xspline ! T )~ Xpgryr (%577
XABW (x,)
XpsrxI‘*e

betrachtet.
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In den meisten Féllen liegen wABW und XABW zwischen 1./-T7 bis 1./-5.

Fir solche x und t jedoch, bei denen Yy und x sehr kleine Werte annehmen,
werden infolge der beschrinkten absoluten Genauigkeit von 1./-5, mit

der ¥ und x von dem Programm "PSIXI" berechnet werden, die relativen
Abweichungen gréfer, ndmlich 1./-3 fiir ¢ und X, wenn gleichzeitig T
klein (also die Temperatur klein) und x groB ist. Die relative Ab-
weichung wird sogar groBer als 1./-3 fiir x beli gleichzeitig sehr klei-

nen x und groBen T.

Bei einer relativen Abweichung, Yagy D2V Xppy VOR 1% rechnet man /16/
zwischen der mit der Splinefunkftion berechneten Ableitung und der
exakten Ableitung mit einer relativen Abweichung von 1%. Das bedeutet,
daB praktisch immer eine bessere Genauigkeit als 1% fiir die Ablei-
tung erreicht wird. Dies ist filir die hier behandelte Problematik aus-—

reichend.

Die Ableitung von x tritt nur in der Temperaturableitung des totalen

Wirkungsquerschnitts, (2.7a), auf:

dUt(E,T) i d‘br(x’T) er(x:T) .
Tar " 8 Toer(B) [Tar T cosyr Tgr T sin2ey | (2.Te)
dat ay
¢l liegt sehr dicht bei Null, so daB — {iberwiegend von ar bestimmt
wird. Gerade bei kleinen x, also in der Mitte der Resonanz, hat dy

drt
seinen maximalen Wert, (siehe Abbildung (2.3)), so daB bei xZ0 ein

, . . . do . . .
groBerer relativer Fehler 1n %% sich auf - __t praktisch nicht auswirkt.
dt
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IT.2.2 Durchfihrung der Integration liber die Energiegruppen

Das zweite numerische Problem bei der Auswertung der in Gleichung (2.1ka)
auftretenden Ausdriicke ist die Energieintegration, besonders der nach
der Temperatur abgeleiteten GréBen. Die Abbildungen (2.5) bzw. (2.6)
zeigen am Beispiel der 3.46 keV-Resonanz von U238 den komplizierten
Verlauf von ¢, %% bzw. X, %% {iber der Energie. Da der Dopplerkoeffi-
zient wesentlich durch die Flanken der Resonanzen bestimmt wird (in
der Resonanzmitte ist die NeutronenfluBdichte stark abgesenkt), ist

es sehr wichtig, bei der Wahl der Integrationsstiitzstellen den Ver-
lauf der Resonanzlinienformen und ihrer Temperaturableitungen be-
sonders in den Flanken der Resonanz gut zu erfassen. Die in Gleichung
(2.14a) angegebene Temperaturableitung des Gruppenwirkungsquerschnitts
wird hauptsédchlich durch die symmetrischen Resonanzlinienformen,

Y und %%, bestimmt; x und %%‘ haben nur wenig EinfluB. Daher wird bei
der Bestimmung der Energiestiitzstellen flir die Integration insbesondere
Wert darauf gelegt, ¢ und %% gut zu erfassen. Die Erfahrung hat ge—
zeigt, daB bei folgender Wahl der Stiitzpunkte ¢ und %% mit der Trapez-
regel gut integriert werden kénnen: Jede Resonanzenergie der Energie-
gruppe g ist ein Stiitzpunkt fiir die Integration.(In der Gruppenein-
teilung der Karlsruher 26-Gruppensitze (siehe Anhang I) enthdlt die
14.Gruppe 64 Resonanzen von U238, Gruppe 16 enthdlt 101 Resonanzen

von Pu239). Innerhalb einer Resonanz werden bei kleinen Temperaturen

(< 50 K) die Resonanzbreite I' und bei gréBeren Temperaturen die Dopp-

lerbreite A = ﬂk%EE als MaB flir die Stlitzstellenabsténde benutzt
(nimmt man fiir ¢ die Gaussfunktionsndherung /17/,

i
‘JJ(X,T)’-";“ V%_e bt { fir T >> 1 und x? << 617

an, so sieht man, daB die stark temperaturverbreiterte Resonanz bei

E-E,= V/1n2:A%.83 A auf die Hadlfte ihres Maximalwerts abgesunken ist).
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(2.19)

T=0K
r
£~ S—
fos T>0K

? i
! I
. l
<  2¢0.83A >

EI’

Von der Resonanzenergie Er ausgehend, wird in jeder Resonanz {zu klei-

neren und groBeren Energien symmetrisch) eine Aufteilung in sechs

Energiebereiche mit verschiedenen Schrittweiten als 1.Schitzung vor-

genommen., Die nachfolgende Tabelle (2.1) zeigt die Unterteilung in

jeder Resonanz.

Bereichs- Schrittweite in Anzahl der Schritte Gesamtzahl der
Nr Halbwertsbreiten Halbwertsbreiten
: I'/2 bzw. 0.83 A
1 0.05 6 0.3
2 o.1 T 1.0
3 0.125 8 2.0
i 0.333 3 3.0
5 0.5 6 6.0
6 1. h 10.0
7 1. . Er+Er+1
bis E =———§—~—

fir steigendes E

E_+E

r r-1
2

flir fallendes E

bis

Tabelle

(2.1)
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In jedem der Energiebereiche 1 bis 6 wird zunichst mit der in der
Tabelle angegebenen Schrittweite nach der Trapezregel deE gebildet,
anschlieBend wird in jedem Bereich die Integration mit der halbierten
Schrittweite wiederholt, solange bis die Ergebnisse zweier aufeinander-
folgender Integrationen eine relative Abweichung aufweisen, die unter-

halb einer vorgegebenen Schranke liegt.

Die Erfahrung zeigt, daB die so ermittelten Stiitzstellen auch den Ener-

gleverlauf von

dul du
—2  upg —=
daT aT

gut wiedergeben. Die Integration der einzelnen Ausdriicke aus Gleichung

(2.14a) erfolgt nach der Trapezregel.

Die zum erstenmal in Formel (2.2) auftretende Summation {iber Wirkungs-
querschnittsbeitrége benachbarter Resonanzen (?...) wird wie folgt
durchgefiihrt. Uber r wird in jedem Fall summiert von r-2 bis r+2,

d.h. es werden die Beitrége.je zweier Resonanzen mit kleinerer bzw.
groBerer Resonanzenergie mitgenommen. Dariiberhinaus werden an jedem
Energiepunkt einer Resonanz noch Beitrége so vieler Resonanzen kleinerer
oder grdRerer Energie berlicksichtigt, bis der relative Beitrag zweier
aufeinanderfolgender Resonanzen zum Wirkungsquerschnitt unter einem
vorgebbaren Wert liegt. In Formel: die Summation in steigender Ener-

glerichtung wird abgebrochen, wenn gilt:

i i
o o

7, r+n z,r+nt1 < g (2.20)

< g und
r+n-1 . - r+n
i i

S cz " S cz !

r'=r-n+t1 °? r'=r-n °°

entsprechend wird die Summe {iber Resonanzen mit kleineren Resonanz-

energien abgebrochen, wenn gilt:
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i i
0z r-n C’z r—n-—1
2 < g umd ——FH——0 o < 2.20
r+n — r+n+i € (2.20a)
S g S g
Z,T Z 41!
r'=r-n+1 =’ r'=r-n

II.3 Ergebnisse

IT.3.1 Berechnung der Temperaturableitung des effektiven Wirkungs—

querschnitts am Beispiel einer einzelnen Resonanz

Unm die wesentlichen Eigenschaften und Abhingigkeiten fiir die Temperatur-
ableitung des effektiven Wirkungsquerschnitts herauszufinden, wird zu-
nidchst eine einzelne Resonanz untersucht. Ausgewdhlt wird die 190 eV-

Resonanz von U238 bei 900 K, Folgender Ausdruck ist dann zu berechnen:

ulF ulF ulF
2 4 2N 2 , 4 AFs

ar _-F = F - F2
<“—t> g <;,;> g <u—t'>g

(2.1ha)

= S1 ~ 52

Der Untergrund °og

‘ NY _AJE c:i(E)dE
(g)

wird von O bis 10° variiert. Fir den FluB ¢ wird die Narrow-Resonance-

const

Nédherung, /17/, verwendet, d.h. es wird F(E)= T gesetzt.
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Als Energiegruppe g wurde der Energiebereich angenommen, in dem der
totale Resonanzwirkungsquerschnitt, ui, fir die 190 eV-Resonanz merk-
lich von Null verschieden ist, das ist der Bereich von 175 eV bis

205 eV.

Die Abbildung (2.7) zeigt, aufgetragen tiber log %0’ die Temperatur=-
ableitung des (n,y)-Querschnitts fiir die Gruppe g (linke Seite von
Gl.(2.14a)) und die beiden Summanden (S1 + S2) auf der rechten Seite
von Gleichung (2.14a) einzeln. AuBerdem ist noch der Z#hler des 1.

Summanden, also die Temperaturableitung der Reaktionsrate, (dR), in der

Gruppe g, gezeichnet. Die Abbildung zeigt, daB S1 den Haupthitrag
zur Temperaturableitung des Gruppenquerschnitts liefert. Alle vier
Kurven nehmen sowohl flir sehr kleine als auch flir sehr groBe cog klei¥
ne Werte an und weisen in Abhéngigkeit von oog.ein Maximum suf. Von
einer Verschiebung des Maximums zu etwas kleineren oog hin abgesehen,
zeigt also schon die Temperaturableitung der Reaktionsrate (wenn auch
nicht so ausgepréigt) denselben qualitativen Verlauf iiber oog wie

der Gesamtausdruck, ndmlich die Temperaturableitung des Gruppen-
querschnitts. Der generelle Trend 1&Bt sich leicht erkléren. Da beil
konstanter FluRverteilung die Reaktionsrate nicht von der Temperatur
abhdngt, ist ersichtlich, daB die Temperaturabhingigkeit der Reak-
tionsrate nur durch die Anderung der FluBverteilung zustande kommt.
Bei sehr groRem Untergrund finden die meisten Reaktionen nicht am be-
treffenden Resonanzisotop statt, so daf der NeutronenfluB nur relativ
wenig davon bestinmt wird, d.h., daB die Temperaturabhéngigkeit der
Reaktionsrate klein ist. Wenn man zu einem kleineren Untergrund lber-
geht, wird die Resonanz einen gréBeren EinfluB auf die FluBverteilung
bekommen, und damit muR bei Temperaturverbreiterung der Resonanzform
der EinfluB auf die Reaktionsrate grdRer werden. Beli verschwinden—
dem Untergrund ist die FluBverteilung nur durch die Absorptions-

und Streueigenschaften der Resonanz und den Potentialquerschnitt

des Resonanzmaterials bestimmt. Wire dieser nicht vorhanden, so wiirde
die Reaktionsrate temperaturunabhéngig. Das von null verschiedene

U; bewirkt demnach eine kleine Tempersturableitung. Es wird sich also
zwischen den betrachteten Grenzwerten (groBer Untergrund und reines
Resonanzisotop) ein Maximum in der Temperaturableitung der Reaktions=—

rate ausbilden.
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Diesen Sachverhalt kann man detaillierter dem Verlauf der J-Funktion
entnehmen, Diese hingt mit der Reaktionsrate einer isolierten Reso-

nanz Uber folgende Gleichung zusammen:

4o
.. rz(Er)F(Er) 1 P(x,1) a
. cos(2¢l(Er)) 2 p * Yog )
-0o w(x,r)+x(x,T)tg(2¢l) + o cos?2¢ )
N 1
8 B
PZ(Er) const
*J(B,T1,6) (2.21)

= cos(2¢,(E,))°E,

Dabei wird vorausgesetzt, da die StoBdichte F(E), die Resonanzbreiten
und die GréBen ¢, aus Gleichung (2.9) im Bereich der Resonanz von der
Energie nicht abhiéngen (In Tabellen der J-Funktion werden meist fol-
gende Argumente benutzt: K mit der Bedeutung B=1O_5-2K und L mit der
Bedeutung: § = %% /B ).

Die J-Funktion ist in Abb.(2.9) fiir t=1,10 und 100 und L=0 (also ohne
Asymmetrieterm) als Funktion von K(K=0 bis 20) aufgetragen. Fir groBe
und kleine Werte von K ist die J-Funktion unabh&ngig von der Tempera-
tur. In dem Zwischenbereich f8chert sich die Kurvenschar auf, dort
nimnt die J-Funktion mit zunehmender Temperatur zu, d.h. die Tempera-
turableitung der J-Funktion verschwindet flir sehr groBe und sehr kleine
K und nimmt dazwischen ein Maximum an, ein Verhalten, das -wie wir in
Abb.(2.7) gesehen haben- auch die Temperaturableitung des Gruppenquer-

schnitts zeigt.

Aus asymptotischen Betrachtungen der J-Funktion ist bekannt, daB %%

proportional zu 1 1/2 ist bei starker FluBdepression (B<<y) un pro-

portional zu 7-3/2 pei schwacher FluBdepression (B>>¥). Daraus

schlieBt man fiir den Zwischenbereich auf ein T~B-Verhalten (% <B 5,%)
fir %%, d.h. g% nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Dieses Verhalten

zeigt auch die Temperaturableitung der Gruppenguerschnitte. In Abb.

(2.11) ist das am Beispiel der 3.46 keV-Resonanz von U238 demonstriert.
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Der EinfluB des asymmetrischen Interferenzterms zwischen Resonanz-
und Potentialstreuung, Sex(x,T), ist aus einem Vergleich der Abbil-
dung (2.7) und (2.8) zu entnehmen. In Abb. (2.8) sind dieselben GréRen
aufgetragen wie in Abb.(2.7), jedoch wurde bei ihrer Berechnung der
asymmetrische Interferenzterm zwischen Resonanz- und Potentialstreu-
ung beriicksichtigt. Man entnimmt aus Abb.(2.8), daB flir kleine Werte
von %og die Temperaturableitung des Gruppenwirkungsquerschnitts ne-
gativ wird, fiir Gog > 103 ist der EinfluB des asymmetrischen Inter-—
ferenzterms nicht mehr bemerkbar. Generell 148t sich sagen, daB die
Berlicksichtigung des Asymmetrieterms eine Verschiebung des Minimums
der NeutronenfluBdichte zu gréRerer Energie hin gegenliber dem Maximum
der Resonanz bewirkt. Um die Auswirkung des Asymmetrieterms auf die
Temperaturableitung der Reaktionsrate zu verstehen, nehmen wir als
einen BExtremfall an, daR die Absenkung des Neutronenflusses noch auBer-
halb des Energiebereiches der temperaturverbreiterten Resonanz liegt.
Flir diesen Fall wére die Reaktionsrate von der Temperatur unsbhingig.
Bewegt sich jetzt die FluBabsenkung in den Bereich der dopplerver—
breiterten Resonanz hinein, erreicht aber noch nicht die urspriingliche
(unverbreiterte) Resonanz, so ist die Reaktionsrate der temperatur-—
verbreiterten Resonanz kleiner als die der urspriinglichen Resonanz,
also die Tempersturableitung der Resktionsrate negativ. Bei extrem
kleiner Verschiebung spielt diese fiir die Resktionsrate fast keine
Rolle mehr, damit ist dann die Temperaturableitung der Reaktionsrate
positiv. Dieses Verhalten spiegelt sich im Verlauf der J.Funktion
wieder. Wie aus der Abbildung (2.10) ersichtlich ist, zeigt auch die
J-Funktion mit groBer Asymmetrie (L=9) fiir kleine Werte von K eine
negative Temperaturableitung, fiir groBe K hat die Asymmetrie keinen
Einflu® mehr, d.h. also, daB auch der EinfluR des Asymmetrieterms

auf die temperaturabgeleiteten Gruppenkonstanten, qualitativ, aus

Betrachtungen der J<Funktion vorausgesagt werden kann,

Uber die Abhingigkeit der Temperaturableitung des Gruppenquerschnitts
von der H8he der betrachteten Resonanz 148t sich ebenfalls aus der
J-Funktion eine Voraussage machen. Nach Gl.(2.21) ist B = Zp Zo:g¢ s
d.h. bei festem Gog ist B (und damit auch K) umso kleiner jgcgréﬁer'
0occ0S2¢3, d.h. (da fiir 1=0 cos2¢, sehr dicht bei 1 liegt), je hdher

die Resonanz ist. Filr die sehr hohe 190 eV-Resonanz (0000052¢1=12000
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barn) z.B. lauft K von 6.5 bis 19.7, wenn oog von O bis 105 lauft.
Fiir die 3.46 keV-Resonanz von U238 (ooccos2¢l=693 barn) nimmt K Werte

von 10.6 bis 23.8 an, wenn sich . zwischen O und 10° &ndert.

Fir die sehr niedrige ' 1.00 keV-Resonanz von U238 (ooccos2¢l=130 barn)
schlieBlich liegt K zwischen 13.0 und 26.2 fiir Oog zwischen O und 10°.
Die Abb. (2.9) zeigt, daB sofern K einen Wert iiberschritten hat, der
dem Maximum der Auffécherung der J-Funktions—Kurvenschar in Abhidngigkeit
von T entspricht, %% mit zunehmendem K (also kleineren Resonanzmaxima
bei gleichem Gog) abnimmt. Im Falle der 1.00 keV-Resonanz ist schon bei

aT
Temperaturableitung des Gruppenwirkungsquerschnitts durch die Bildung

oog=0 (K=13) das Maximum von 4J ilberschritten. Trotzdem kommt in der

des Quotienten S1 in Gleichung (2.14a) ein Maximum {iber . zustande,
das jedoch niedriger ist als bei den beiden anderen oben erwdhnten

Resonanzen und bei einem kleineren Wert von cog liegt.

Da die HShen der Resonanzen mit zunehmender Energie sbnehmen, ist
daher zu erwarten, daB mit zunehmender Energie auch fiir Energiegruppen
mit vielen Resonanzen die Temperaturableitungen der Gruppenwirkungs-
querschnitte abnehmen. Wie die Ergebnisse des folgenden Abschnitts
II.3.2 zeigen werden, ist das auch bis auf eine Ausnahme, die sich

aus dem Auftreten einer besonders hohen Resonanz in einer Energie-

gruppe (Gruppe 17) erkléren léBt, erflillt.

Auch die anderen in diesem Abschnitt flir die Temperaturableitungen des
effektiven Wirkungsquerschnitts einer einzelnen Resonanz hergeleiteten
Eigenschaften erweisen sich noch bei Energiegruppen mit vielen Reso-
nanzen als gliltig wie die zum Teil im folgenden Abschnitt II.3.2 auf-

gefiihrten Ergebnisse dieser Arbeit zeigen.
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IT.3.2 Vergleich der aus aufgeldsten Resonanzen berechneten Tempera-—
turableitngen der effektiven (n,y)- und Spaltquerschnitte mit
den entsprechenden aus statistischen Resonanzparametern be—

rechneten GroRen.

In diesem Abschnitt werden am Beispiel der beiden im Referenzreaktor
(siehe Anhang A2) {iberwiegend vorhandenen Resonanzabsorber, U238 und
Pu239, in den infrage kommenden Energiegruppen (insbesondere in den
flir den Dopplerkoeffizienten Schneller Reaktoren wichtigen) Vergleichs-
rechnungen fiir die Temperaturableitungen der Gruppenkonstanten durch-
gefiihrt. Verglichen werden die aus Gleichung (2.14) dieser Arbeit
mit aufgeldsten Resonanzparametern berechneten Temperaturableitungen
effektiver Gruppenwirkungsquerschnitte mit den entsprechenden mit
Hilfe des Programms DOP unter Benutzung statistischer Resonanzpara-
meter ermittelten Werten. Zu der Berechnung der temperaturabgeleiteten
Gruppenwirkungsquerschnitte als Funktion von oog aus dem Programm
DOP ist noch eine Vorbemerkung zu machen. Infolge der von der in
dieser Arbeit abweichenden Behandlung der Wechselwirkung der Reso-
nanzen verschiedener Absorberisotope in DOP, auf die im Abschnitt
II.4 noch genauer eingegengen werden wird, kommt der in den Gleichungen
(2.12), (2.12a) definierte Untergrund in DOP nicht explizit vor und
kann nur liber Mischungsdnderungen behandelt werden. Daher ist von vorn-
herein nicht sicher, daB filir verschiedene Gemische von Resonanzab-
sorbern sich gleiche Verldufe von

"

daT

lber %o ergeben. Um einen Eindruck zu bekommen, welchen EinfluB ver-
schiedene Brennstoffzusammensetzungen auf die Ergebnisse von DOP haben,
werden Mischungen mit drei bzw. vier verschiedenen Brennstoffkompo-
sitionen untersucht. Drei davon sind die in den Corezonen 1 und 2
und im Blanket des Referenzreaktors auftretenden Brennstoffmischungen.
Fiir U238 als Aufmaterial wird auBerdem filir einen vierten Test reines
U238 als Resonanzabsorber benutzt. Bei den konkreten Rechnungen mit
DOP wird jeweils mit den drei Mischungen des Referenzreaktors sowie

mit derjenigen Materialzusammensetzung, die sich aus der Mischung der
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Corezone 1 nach Entfernen aller Resonanzabsorber auBer U238 ergibt,
gestartet. Die entsprechenden Gruppenwerte von Gog werden nach den
Gleichungen (2.12), (2.12a) berechnet und sind auf den Abbildungen
(2.12) bis (2.15) fiir alle vier Mischungen und auf den Abbildungen .
(2.19) und (2.20) Ffiir die Pu239 enthaltenden Mischungen notiert.

Einer Variation der oog entspricht eine Modifikation dieser Start-
mischungen, wobel jeweils das Verhdltnis der Konzentrationen der Re-
sonanzabsorber (U238, Pu239, Pu240, Pu2ki, Pu2k2) zueinander unver-
&ndert gelassen wird, d.h. konkret, es werden die Teilchenzahlen
aller Resonanzabsorber mit demselben Faktor multipliziert und gleich-
zeitig die aller {ibrigen Materialien konstant gehalten. Durch diese
Wahl der Mischungen ist gewdhrleistet, daR flir sie das in DOP ver-

wendete Modell der Resonanzwechselwirkung Glltigkeit behélt.

In den Abbildungen (2.12) bis (2.15) sowie (2.19) und (2.20) sind
unter anderem die DOP-Ergebnisse iiber einen groRen Bereich von oog

fiir alle vier bzw. drei Mischungen aufgetragen. Aus ihnen ist ersicht-
lich, daB die mit DOP berechneten Temperaturableitungen der Gruppen-
wirkungsquerschnitte als Funktion von cog sowohl fiir U238 als auch

fir Pu239 nur unwesentlich von der Brennstoffzusammensetzung ab-
héngen. Die Anderungen sind auf jeden Fall vernachléssigbar im Ver-—
gleich zu den Unterschieden, die durch die Benutzung entweder auf-
geldster oder statistischer Resonanzparamter erzeugt werden. Das be-
deutet, daB der Vergleich der in dieser Arbeit aus aufgeldsten Reso-
nanzparametern berechneten Temperaturableitungen von Gruppenkonstanten
mit den aus DOP ermittelten ohne Riicksicht auf die genaue Zusammen-
setzung des Brennstoffs durchgefiihrt werden kann, solange garantiert
ist, daR nur der totale makroskopische Wirkungsquerschnitt der 1.Reso-
nanzserie des U238 wesentlich iiber den totalen makroskopischen Rest-—
querschnitt herausragt, eine Forderung, die in /4/ gestellt wird,

die in den diskutierten Schnellen Reaktoren stets erfiillt ist und von

der in Abschnitt II.4 noch einmal die Rede sein wird.
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Generell erwartet man beim Ubergang zu Gruppen mit abnehmenden
Energien gréBer werdende Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen der
beiden Methoden, denn in der benutzten Gruppenstruktur (siehe Anhang
A1) verden zu kleineren Energien hin die Gruppen schmaler, enthalten
somit weniger Resonanzen, so daB die Benutzung statistischer Reso-
nanzparameter immer problematischer wird. Betrachtet man die Ver-
gleichskurven fiir die Energiegruppen 14 bis 20 des U238 (Abbildungen
(2.12) bis (2.18))*, so wird diese Erwartung weitgehend bestétigt.
Die relativ guten Ubereinstimmungen der Vergleichswerte der in Ab-
bildung (2.16) gezeigten 18.Gruppe ist als zufdllig zu interpretieren.
Die sehr groBen Abweichungen zwischen den aus aufgeldsten Resonanz-
parametern einerseits und statistischen Resonanzparameternanderer-—
seits berechneten Temperaturableitungen des (n,y)-Gruppenquerschnitts
von U238 in der 17.Gruppe sind auf das Auftreten einiger infolge
groBer Streubreiten extrem hoher (und dsher statistisch unwahrschein-
licher) Resonanzen (z.B. die 190 eV-Resonanz), zurlickzufiihren. Auch
ein weiterer interessanter Effekt ist diesen Resonanzen zuzuschreiben.
Wie auf Abbildung (2.22) am Beispiel der Energiegruppen 18,17 und 16

des U238 zu sehen ist, zeigen die aus statistischen Resonanzparametern

berechneten Temperaturableitungen der Gruppenkonstanten systematische
Anderungen beim Ubergang von einer Energiegruppe in die Gruppe mit

der néchst hbheren Energie: die Werte liegen insgesamt niedriger und

das Maximum der Kurve verschiebt sich zu kleineren Oog hin, Effekte,

die sich aus den am Ende von Abschnitt II.3.1 diskutierten Eigenschaften

der J-Funktion voraussagen lassen. Die aus gufgeldsten Resonanzpara-—

metern gewonnenen Kurven in Abb. (2.21) zeigen jedoch eine starke Ab-
weichung von dieser Systematik. Die flir die Gruppe 17 berechnete Kurve
liegt bei allen oog"Werten iiber der sich fiir die 18.Gruppe ergebenden.
Da, wie am Ende von Abschnitt II.3.1 ausgefliihrt wurde, hohe Resonanzen
groBe Werte von .
dul
28
daT

* In den Abbildungen (2.12) bis (2.15) sind die aus aufgeldsten Reso-
nanzen ohne Asymmetrieterm berechneten EE;& (mit Quadraten gekenn=-
zeichnete Kurven) als Vergleichswerte fﬁfmﬁie mit DOP berechneten
Kurven anzusehen, da in DOP der asymmetrische Interferenzterm zwi-

schen Resonanz- und Potentialstreuung nicht beriicksichtigt wird.
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zur Folge haben, fiihren wir diese zwischen den Gruppen 17 und 18 bei
Verwendung aufgeldster Resonanzen auftretende Abweichung von der
Systematik ebenfalls auf die infolge ihrer groRen Streubreite extrem
hohen in der Gruppe 17 auftretenden Resonanzen, insbesondere die

190 eV-Resonanz, zuriick.

Eine etwas detailliertere Betrachtung in den fiir den Dopplerkoeffi-
zienten Schneller Reaktoren wichtigen Energiegruppen, in denen aufge-
18ste Resonanzen bekannt sind, ergibt folgendes Bild: In den Energie-
gruppen 14 bis 16 des U238 (Abb.(2.12) bis (2.14)) sind fiir kleine
Werte von Gog’ insbesondere auch noch fiir diejenigen oog’ die den
verschiedenen Zonen des Referenzreaktors entsprechen, (aktuelle oog)
die aus aufgeldsten Resonanzen berechneten

dui

—28

daT

stets kleiner als die aus statistischen Parametern sich ergebenden
GréBen. In den Gruppen 14 und 15 werden die Abweichungen zwischen den
aus den verschiedenen Methoden gewonnenen Ergebnissen sehr klein
fir oog > 100, in der 16.Gruppe jedoch liegt im gesamten betrachteten
Bereich von %oa die aus der Gleichung (2.14) berechnete Kurve unter
der aus statistischen Resonanzparametern bestimmben. Von den in der
17.Gruppe 2zu beobachtenden groRen Diskrepanzen war bereits die Rede.
Interessant ist, daB auch in dieser Gruppe fiir aktuelle Oog der aus
aufgeldsten Resonanzen berechnete temperaturabgeleitete effektive
Wirkungsquerschnitt unter dem sus statistischen Resonanzparamtern
ermittelten lieght, bei einem Opg~Wert zwischen 100 und 1000 schneiden
sich die beiden Kurven und die DOP-Ergebnisse liegen ganz erheblich

unter den aus Gleichung (2.14) berechneten Werten.

Da die Resonanzen des Pu239 sehr eng liegen (mittlerer Resonanzab-
stand etwa 2.3 eV) enthalten auch die bei den niedrigen Energien
liegenden schmalen Energiegruppen noch viele Resonanzen, so daR

auch dort noch eine statistische Behandlung gerechtfertigt sein miBte.
Im Gegensatz zu dieser Arbeit (Gln. 2.12, 2.12a) wird aber in DOP

die Resonanzwechselwirkung des Pu239 mit sich selbst nur iiber einen
energetischen Mittelwert erfaBt, die Wechselwirkung der Pu239-
Resonanzen mit den Resonanzen der 1.Serie des U238 hingegen exakt
behandelt. Daher muB man einen Untersthied zwischen den DOP-Ergeb—

nissen und den Ergebnissen dieser Arbeit erwarten. Dies wird am Bei-
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spiel der 17.Gruppe in den Abbildungen (2.19) und (2.20) auch deutlich.
In den Abbildungen (2.19) und (2.20) sind die durch ein Quadrat ge-
kennzeichneten, aus dlteren Kerndaten gewonnenen Kurven als die Ver-
gleichswerte aus dieser Arbeit anzusehen. Diese liegen sowohl fiir

die Temperaturableitungen des effektiven (n,y)-als auch des (n,f)-
Wirkungsquerschnitts fiir kleine Yog deutlich unter den aus statisti-
schen Resonanzparametern berechneten Werten, Das gilt flir den (n,y)-
Querschnitt insbesondere auch flir die aktuellen Yog der Corezonen

1 und 2 und das Blanket des Referenzresktors.

Zusammenfassend ist also im Hinblick auf Schnelle Reaktoren zu sagen,
daB in allen infrage kommenden Energiegruppen der von der Absorption
im U238 herrithrende Dopplereefekt beil Berechnung aus aufgeldsten
Resonanzparametern kleiner werden wird als bei Zugrundelegung sta-
tistischer Resonanzparameter und DOP. Bei der Neuberechnung des Dopp-
lerkoeffizienten flir den Referenzreaktor im Abschnitt II.5 wird sich
zeigen, daB beim Ubergang von statistischem zu aufgeldsten Resonanz-—
parametern flr Pu239 in der 17.Gruppe dort der Dopplerkoeffizient

_erheblich abnimmt.

IT1.3.3 Diskussion des Einflusses des asymmetrischen Interferenz-
terms zwischen Resonanz- und Potentislstreuung auf die Tem—
peraturableitungen der Gruppenkonstanten in Energiegruppen

mit vielen Resonanzen

Vom asymmetrischen Interferenzterm zwischen Resonanz- und Potential-
streuung war schon wiederholt die Rede, z.B. in Abschnitt II.1, wo

er in Gleichung (2.7) zum erstenmal auftritt, und in Abschnitt II.3.1,
wo seine Einwirkung auf die von einer einzelnen Resonanz erzeugte
Temperaturableitung des effektiven Wirkungsquerschnitts diskutiert
wird. In diesem Abschnitt II.3.3 soll der EinfluB des Asymmetrieterms
auf die Temperaturableitungen der Gruppenkonstanten des U238 in den

Energiegruppen 14 bis 17 diskutiert werden, insbesondere im Hinblick
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auf die Konsequenzen flir den Dopplerkoeffizienten des Referenzreaktors.

Zun&chst ist zu bemerken, daB der asymmetrische Interferenzterm sich
in Energiegruppen mit vielen Resonanzen qualitativ genauso auswirkt
wie bei der in II.3.1 diskutierten einzelnen Resonanz: Bei groRer
ResonanziiberhShung (also kleinem oog) bewirkt die Asymmetriekorrektur
i.a., eine starke Abnahme der Temperaturableitungen der Gruppenkon-
stanten. Dieser Effekt nimmt mit gréBer werdendem Opg 8b und ver-

schwindet bei sehr starker Verdiinnung.

Ein MaB fir die Auswirkung des Asymmetrieeffekts auf die Temperatur-
abhéngigkeit der Reaktionsrate ist die:in Abschnitt II.3.1 im Zusam-

menhang mit der J-Funktion in Gleichung (2.21) eingefiihrte GroBe

5°tg(2¢l)
L & ———————
g + O

]

\ooccos(2¢l)

Da im zur Diskussion stehenden Energiebereich s-Wellen-Neutronen die

iiberwiegende Rolle spielen, ist nach Gleichung (2.9) ¢l = ¢

- R
o x°

Im Maximum der Resonanz r ist

r (E)

0, (Bp) = brx2(E g F‘(lﬁ:l)”—

wie aus Gleichung (2.8) zu entnehmen ist. Damit gilt fiir die in dem

diskutierten Energiebereich vorliegenden kleinen Werte von ¢O

L & s (2.22)
og P
) Pn(Er)
bk (Er)gr F(Er)

(g£=1 fiir U238, wenn 1=0 ist)
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r (E.)

Da sich die % herausheben, hdngt L nur iiber das Verhdltnis 8. ?TE—T—
von der Resonanz ab, und zwar so, daR L besonders groB wird fir ¥

Resonanzen, flir die §T'FD(E

T'(E

r) besonders groB ist. Im Spezialfall des
, )

U238 bedeutet das, daR stark streuende Resonanzen zu groBen L filhren.
Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt die Resonanzen des U238 in
den Gruppen 14 bis 17 (siehe dazu Anhang A3), so zeigt sich, daB die
Streubreiten I, der Resonanzen in der Energiegruppe 16 (215-465 eV)
besonders Klein sind, so daB hier ein kleinerer Asymmetrieeffekt als
in den {ibrigen drei betrachteten Energiegruppen zu erwarten ist.

Die Abbildungen (2.12) bis (2.15), in denen die unter Beriicksichtigung
des Asymmetrieeffekts berechneten Temperaturableitungen der Gruppen—
konstanten mit einem Kreis gekennzeichnet sind, bestitigen diese Er-

wartung.

Flir die im Referenzreaktor auftretenden Mischungen ergeben sich flir die
Temperaturableitungen in der 16.Gruppe praktisch keine Korrekturen
durch den Asymmetrieterm, in den Gruppen 14, 15 und 17 liegen die auf-
tretenden Korrekturen zwischen 1% und 3% in den Coremischungen und

infolge der kleineren o__ in den Blanketmischungen etwas hdher, némlich

o
zwischen 1% und 6%. Fir ien totalen Dopplerkoeffizienten des Referenz-
reaktors ergibt die Berilicksichtigung des Asymmetrieterms fir U238 in
den Gruppen 14 bis 17 eine Verminderung um 0.7%. Das ist in guter Uber-
einstimmung mit den Untersuchungen von Miller /18/, der bei Beriick-
sichtigung des asymmetrischen Streuinterferenzterms fiir Energien
zwischen 3 keV und 50 keV im Dopplerkoeffizienten eines Natriumge-

kithlten Schnellen Reaktors eine Abnahme um etwas mehr als 1% findet.
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II.3.4 EinfluB des Wichtungsspektrums

Fiir die bisherigen grundsédtzlich orientierten Diskussion wird fiir

die in Gleichung (2.13a) eingefiihrte StoBdichte F(E) stets 52%51 mit
ein und derselben Konstanten fiir die ganze Energiegruppe gesetzt. Der
wirkliche Verlauf der StoBdichte in einem Natriumgekilhlten Schnellen
Reaktor ist in Abb. (2.23) fiir ein Core und in Abb.(2.24) fiir ein
Blanket gezeigt. Um den EinfluB des StoRdichtespektrums auf die Tem—
peraturableitungen der Gruppenkonstanten und schlieBlich auf den
Dbpplerkoeffizienten des Referenzreaktors zu bestimmen, werden in

den Gruppen 14 bis 17 fiir das U238 sowohl mit dem const

B
als auch mit dem Systemspektrum Rechnungen durchgefiihrt. Flir die Core-

—-Spektrum

mischungen des Referenzreaktors ergibt sich dabei eine Verminderung der
Temperaturableitungen der Gruppenkonstanten um etwa 10% in Gruppe 17,
etwa 8% in Gruppe 16, rund 3% in Gruppe 14 und weniger als 1% in Gruppe

i

15. Im Blanket ergeben sich ebenfalls kleinere Werte fiir duzg bei Ver-
4aT

wendung des tatsdchlichen StoBRdichtespektrums, jedoch sind die Ab-

weichungen geringer als in den beiden Corezonen.

In einer Energiegruppe liegen die héheren Resonanzen an der unteren
Gruppengrenze. Wie in Abschnitt II.3.1 diskutiert, liefern héhere

Resonanzen groBere Temperaturableitungen der Gruppenkonstanten. Bei
const
E
die Resonanzen an der unteren Gruppengrenze unterdriickt, so daB ins-

Wichtung mit dem Systemspektrum werden gegeniiber der ~Wichtung

gesamt ein kleinerer Wert fiir die Temperaturableitung der Gruppenkon-

stanten zu erwarten ist. Wie Abb. (2.23) und (2.24) zeigen, ist die

Unterdriickung der niederenergetischen Resonanzen bei Wichtung mit
const
E
Gruppen 17 und 16 stdrker ausgeprédgt als in den hdheren Energiegruppen.

denm Systemspektrum im Vergleich zu einer -Wichtung in den

Die Verwendung des tatsichlichen StoBdichtespektrums (Abb. (2.23) und
(2.24)) flir die Berechnung der Temperaturableitungen der effektiven
Wirkungsquerschnitte des U238 in den Energiegruppen 14 bis 17 bewirkt
fiir den Dopplerkoeffizienten des Referenzresktors eine Abnahme um

etwa 2%.
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IT1.3.5 EinfluR des Resonanzuntergrundes bei der Behandlung von Pu239,

In den Gleichungen (2.12) und (2.12a) wurde die Behandlung des Reso-—
nanzuntergrundes flir das Material i in der Gruppe g Uber Tog? den pro
Atom des Aufmaterials sich ergebenden Mittelwert des totalen unendlich
verdlinnten Querschnitts aller Materialien j # i der Mischung, einge-
fiihrt. Ist Pu239 das Aufmaterial, so wird der Untergrundquerschnitt
wesentlich durch U238 bestimmt. Die Resonanzen des Pu239 liegen sehr
viel dichter als " die des U238, in der 17.Energiegruppe z.B. gibt es
47 Resonanzen von Pu239, aber nur 10 Resonanzen von U238, in Gruppe
16 ist das Verhdltnis von Pu239 zu U238-Resonanzen sogar 101 zu 13.
Das bedeutet, daB die meisten Resonanzen von Pu239 zwischen den U238-
Resonanzen liegen und daher flir sie nur der Potentialquerschnitt des

U238 als Untergrund wirksam wird.

Daher wird in dieser Arbeit (ebenso wie in der Querschnittsphase von
NUSYS /19/) der Resonanzuntergrund fiir Pu239 als Aufmaterial nach der
folgenden Beziehung (2.23) berechnet.

U238 .
N U238 1 1 J

g (Pu239) = ——— ¢ ¢ s — ¢« § Jo(E)dE
og NPu239 P NPu239 Ag (j#Pu239,U238)(g) t

(2.23)

Das bedeutet eine wesentliche Verminderung des cog gegeniiber dem aus
den Gln. (2.12) , (2.12a) berechneten Wert. In der 17. Energiegruppe

von 790 barn bei Verwendung der Gleichungen (2.12), (2.12a) und ein

z.B. ergibt sich fiir die Corezone 1 des Referenzreaktors ein o

0017(Pu239) von 381 barn, wenn Gleichung {(2.23) benutzt wird. In der
Corezone 2 ist das entsprechende Verhdltnis 580 barn zu 290 barn,

im Blanket schlieRlich erh&lt man 6990 barn aus Gleichungen (2.12),
(2.12a) gegeniiber 2609 barn aus Beziehung (2.23). Ein Blick auf die
Abbildungen (2.19) und (2.20) zeigt, daB aus der Verwendung des grdBeren
0017(Pu239) eine wesentliche Verringerung der Temperaturableitung so-
wohl des effektiven (n,y)- als auch des effektiven Spaltwirkungsquer-
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schnitts resultiert. In allen drei Zonen des Referenzreaktors ist die
Abnahme bei der Temperaturableitung des Spaltquerschnitts etwas groBer
als bei der des (n,y)-Querschnitts, was eine Zunahme des negativen
Dopplerkoeffizienten zur Folge hat. In der 17. Energiegruppe nimmt

bei Bestimmung von qDT{Pu239)‘aus den Gleichungen (2.12) und (2.12a)
der Dopplerkoeffizient in den beiden Corezonen des Referenzreaktors

um etwa 30% zu, im Blanket wegen der geringeren Pu-Konzentration nur

um etws, 3%. Der totale Dopplerkoeffizient nimmt dabei um 0.4% zu.

Die der Wahrheit wohl relativ nahe kommende Behandlung des Untergrundes
fliir Pu239 nach Gl.(2.23) beeinfluBt also wesentlich den Dopplerkoeffi-
zienten in der 17.Gruppe. In allen anderen infrage kommenden Energie-
gruppén ist der Unterschied zwischen dem energiegemittelten totalen
Wirkungsquerschnitt von U238 und seinem Potentialquerschnitt wesent-
lich geringer als in Gruppe 17, so daB dort ein wesentlich kleinerer
Effekt zu erwarten ist, wenn das Gog fiir Pu239 anstatt aus Gleichung
(2.23) mit dem totalen Wirkungsquerschnitt von U238 (Gln.(2.12),(2.12a))

berechnet wird.

II.3.6 EinfluR neuerer Kerndaten fiir die aufgel®sten Resonanzen von Pu239

In den Abbildungen (2.19) und (2.20) sind fiir die Temperaturableitungen
des Gruppenwirkungsquerschnitts flr Strahlungseinfang bzw. Spaltung
von Pu239 in der 17.Gruppe zwei aus aufgeldsten Resonanzparametern
berechnete Kurven eingetragen. Die mit Quadraten markierte Kurve ist
aus alten, d.h. den in /9/ angegebenen aufgeldsten Resonanzparametern
von Pu239 berechnet. Im Mai 1971 wurden diese Daten auf dem Kerndaten-
band KEDAK durch die von Ribon et al. aus Messungen von Blons, Derrien
und Michaudon,/20/, ausgewerteten aufgeldsten Resonanzen von Pu239
ersetzt /21/.

Flir die 1T7.Energiegruppe wurden daraufhin die Berechnungen der Tem-—
peraturableitungen der effektiven (n,y)-und Spaltquerschnitte mit

den neueren Kerndaten wiederholt. Das Ergebnis sind die in den Abbil-
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dungen (2.19) und (2.20) mit Kreisen gekennzeichneten Kurven. Sie
liegen fiir den Strahlungseinfang bei fast allen Uog liber, fir die
Spaltung stets unter den mit alten Kerndaten berechneten Kurven. Fir
den Dopplerkoeffizienten des Referenzreaktors ergibt sich bei Verwen-
dung der neuen Resonanzparameter von Pu239 in der 17.Gruppe ein grds-—
serer negativer Wert. In Gruppe 17 nimmt der negative Dopplerkoeffi-
zient in der Corezone 1 um 40%, in der Corezone 2 um 63% und im Blanket
um etwa 2% zu. Der totale Dopplerkoeffizient nimmt infolge des ge-

ringen Einflusses der 17.Gruppe nur um 0.6% zu.

II.4 Verkniipfung der fiir aufgeldste Resonanzen berechneten Tem-
peraturableitungen effektiver Wirkungsquerschnitte mit dem

Programm DOP.

Das Dopplerkoefffizientenprogramm , das é% u;g aus staistischen Reso-

nanzparametern berechnet, benutzt bei der Behandlung der Wechselwir-
kung zwischen verschiedenen Resonanzen (gegenseitige Abschirmung der
Resonanzen) ein anderes Modell als es in der .vorliegenden Arbeit bei

der Berechnung von aus aufgeldsten Resonanzen benutzt wird.

a i
ar Yzg
Bei der Verarbeitung aufgeldster Resonanzen wird die Wechselwirkung

jeder Resonanz mit allen Resonanzen desselben Isotops voll beriick-—

sichtigt, wdhrend der EinfluB der anderen Isotope auf den totalen
Querschnitt iiber ein Gog beschrieben wird (vergl.Gln.(2.12),(2.12a)).
Sind die Resonanzparameter nur durch statistische Mittelwerte und
Verteilungsfunktionen bekannt, so flihrt eine derartige Behandlung der
Resonanzwechselwirkung zu groBen numerischen Schwieirgkeiten /L/.

Man ist daher auf niherungsweise Betrachtungen angewiesen.

Froelich /4/, /22/, geht davon aus, daR in konkreten Mischungen die
Resonanzen der 1.Serie des U238 (wegen der hohen Konzentration des
U238 gegeniiber allen anderen Brenn- und Brutmaterialien) wesentlich

hdher sind als die Resonanzen aller {ibrigen Serien. (Zu ein und der-
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selben Resonanzserie gehdren alle diejenigen Resonanzen ein und des-
selben Materials, bei denen der aus Target und Neutron gebildete
Compoundkern denselben Gesamtpin J und dieselbe Paritdt w besitzt.
Beschréankt man sich auf s- und p-Wellen, so ist eine Resonanzserie

des Materials i dadurch charakterisiert, daB den Compoundkernzusténden
dasselbe Zahlenpaar (1,J) zuzuordnen ist). U238 hat eine s-Wellen(1=0)
und zwei p-Wellen-Serien (1=1). (vergl.Tabelle (2.1)). Nur die erste,
die s~Wellen-Serie ragt wesentlich {liber den totalen Querschnitt aller
lUbrigen Materialien hinaus. Die p-Wellen-Neutronen haben, bevor sie

in den Kern eindringen kénnen, einen zu ;i%§ll proportionalen Zentri-
fugalberg zu lberwinden und dsher eine wesentlich kleinere Reaktions-
wahrscheinlichkeit (bei den zur Diskussion stehenden Energien) als

s~-Wellen-Neutronen.
Die in der Gleichung (2.14a) auftretenden allgemeinen Ausdriicke sind

auch im Energiebereich nur statistisch. bekannter Resonanzparameter

zu berechnen.

s [0 20 @20

(2.14a)
=(2.24)

Infolge der von der vorliegenden Arbeit abweichenden Behandlung der
gegenseitigen Abschirmung der Resonanzen im:statistischen Bereich,
héngen dort die Temperaturableitungen der Gruppenkonstanten nicht nur
vom Material i sondern von der Serie s(i) ab. Der Z#éhler der linken
Seite von Gleichung (2.24) 148t sich dann als Summe aller zum Material

i gehdrenden Serien s(i) auffassen.

D 21>< e

dT < 53 (2.2k4a)
utg
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Im Folgenden bezeichnet s=1 die s—Wellen-Serie des U238 (1=0,J=1/2).
Es ergibt sich (vergleiche etwa /11/ Gleichung (B36)) als gesamte

Reaktionsrate flir alle Spalt- und Brutmaterialien

1 1 EFF
s u, + upeff s¥1 <:Pc + upz :>g

1 Sure
u F Tty uF u g
<uz‘>g =5 <‘uz‘>e =(E2—>g+ 8 <> (2.25)
t t

Der Ausdruck auf der linken Seite von (2.25) ist die Reaktionsrate
fiir die Reaktion (n,z) und umfa@t zundchst einmal alle Resonanzmateri-
alien, an denen eine Reaktion vom Typ (n,z) stattfinden kann.
u:F ,
TT— , also die Reaktionsrate der Reaktion (n,z) fiir ein Material
t
i entsteht daraus durch Auswshl derjenigen Serien s(i) (auf der rechten

Seite der Gleichung) die dem Material i zugeordnet sind.

uz ist der makrskopische Wirkungsquerschnitt der Serie s fiir die
Reaktion (n,z), ui der makroskopische Compoundkernbildungsquerschnitt
fiir die Serie s und upeff und upZEFF sind Energiemittelwerte von Quer-
schnitten, also GrdBen, die vom Typ her mit dog vergleichbar sind
aber infolge der anderen Behandlung der Resonanzwechselwirkung in /4/

eine andere Bedeutung haben. Es ist (vergl. (B31) in /11/)
eff X 5 ~
" =u "+ 8 <y Dg (2.26)
1Y b 822 ¢
upx ist der Potentialquerschnitt aller Materialien der Mischung und

(vergl. (B37) in /11/).

S s s S > S s
EFF eff , st <, Mg g - g1 <“z>g P T

H =i

pz p S S ~_.
s$1 <:Pz :>g

(2.27)
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Ferner gilt nach Gleichung (B4O) aus /11/

+

<u>g <1 L ——> (2.28)
M,

Setzt man die Beziehungen (2.25) bis (2.28) in (2.24) ein, so erhidlt

man:
u F
Z
<E>e < >g
a4 "t 00 _ 4
ar F ar ° F
<G> TeGI>e
%
S1
' 1
_ ) (—r N\ af/ M N\
F 2 1, etr / & ° ar T, efr / &
1 eff /g e up He up
Hy + W
p _

g+ S

1 <:} + EFF5:>g

53 sh

L4 (___F (2.29)
ar 1 err / &
Mg +ow

<p2F>8 < eff > <uSP>g

Da U238 im Resonanzbereich nicht spaltet, fallen die aus S1 und S3 ent-

stehenden Beitrige fort, wenn mit z der SpaltungsprozeB gemeint ist.

Wie in Abschnitt II.3.2 gezeigt wurde, 1dBt sich in DOP fiir realis-
tische Mischungen ein eindeutiges oog bestimmen. Daher ergeben sich

bei der Verkniipfung der beiden Methoden keine prinzipiellen physi-
kalischen Probleme. Speziell bedeutet das, daB fiir U238 in den Energie-
gruppen 14 bis 17 und fiir Pu239 in der Gruppe 17 in G1.(2.29) die Tem—
peraturableitungen fiir (n,y)- und Spaltquerschnitte durch die aus

aufgeldésten Resonanzen berechneten é% ;g(oog,T) ersetzt werden kodnnen.
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Mit der Serieneinteilung der folgenden Tabelle (2.1) heiBt das, daB

in den Gruppen 14 bis 16 die Beitrige der Serien 1 bis 3 (aus (2.29))
und in der Gruppe 17 die Beitridge der Serien 1 bis 8 durch die in dieser
Arbeit berechneten Temperaturableitungen der effektiven Wirkungsquer-

schnitte ersetzt werden.

U238 Pu239
1 0 1 1 0 0 1 1 1
J 1/2 1/2 | 3/2 0 1 0 1 2
7= Paritédt des
Compoundkerns * * *
Serie s 1 2 3 L 5 6 7 8

Tabelle (2.1)

Wegen der in Abschnitt II.3.2 nachgewiesenen Elndeutlgkelt von

oog flir reale Mischungen in DOP 1ist die Ersetzung der GrdRen g
daT

aus DOP durch die entsprechenden in dieser Arbeit berechneten Werte

erlaubt.
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II.5 Neuberechnung des Dopplerkoeffizienten eines Na-gekiihlten

Schnellen Reektors von etwa 1000 MW elektrischer Leistung

Mit dem nach der Beschreibung in Abschnitt (II.4) modifizierten Pro-
gramm DOP werden Jjetzt die Dopplerkoeffizienten des Referenzreaktors

berechnet und den Ergebnissen des unverénderten DOP gegeniibergestellt.

Auf der Abbildung (2.26) sind die mit dem urspriinglichen und dem modi-
fizierten DOP fiir die Corezone 1 des Referenzreaktors berechneten Dopp-
lerkoeffizienten in Abhéngigkeit von der Energie gezeigt. Der durch
Punkte gekennzeichnete Verlauf gibt die mit dem unverénderten Pro-
gramm DOP berechneten Werte an. Mit Kreuzen sind diejenigen Ergeb-
nisse markiert, die in den entsprechenden Energiegruppen nach Er-
setzen der Temperaturableitungen nur der U238-Gruppenwirkungsquer-
schnitte in DOP durch die in dieser Arbeit berechneten gewonnen sind.
Die Dreiecke schlieBlich kennzeichnen in der 17.Gruppe den Doppler-
koeffizienten, den man erh&lt, wenn man sowohl fiir U238 als auch fiir
Pu239 die aus aufgeldsten Resonanzparametern berechneten Tempera-

turableitungen der Gruppenkonstanten in DOP verwendet.

Oben rechts auf der Abbildung sind die jeweils sich ergebenden totalen

Dopplerkoeffizienten fiir die Corezone 1 eingetragen.

Die Einzeleffekte sind ausfiihrlich in Abschnitt II.3 diskutiert worden.
Die Auswirkungen auf den integralen Dopplereffekt zeigen sich besonders
bei der Beriicksichtigung der aufgeldsten Resonanzen von U238. Wie

aus Abschnitt II.3 zu erwarten ist, ergibt sich bei der Verwendung des
modifizierten Programms DOP fiir den totalen Dopplerkoeffizienten des
Referenzreaktors eine Reduktion und zwar um etwa 10% bei T=900 K.

Dabei sind die Abweichungen in der 16. und 17.Energiegruppe sehr groB,
was sich jedoch im integralen Dopplerkoeffizienten deswegen nicht so
stark auswirkt, weil diese Gruppen ein kleineres Gewicht haben. In der
17. Gruppe bringt die Beriicksichtigung der aufgelbsten Pu239-Resonanzen
noch eine Reduktion des Dopplerkoeffizienten um 34%. Dasselbe Bild
ergibt sich flir die Corezone 2 auf der Abbildung (2.27). Im Blanket
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(Abbildung (2.28)) miilRten die relativen Unterschiede zwischen dem bis-
herigen und dem neuen Verfahren (DOP und modifiziertes DOP) wegen der
groBeren Konzentration des U238 und dem damit verbundenen kleineren
Wert von Uog fiir U238 (da oog umgekehrt proportional zur Teilchen-
zahldichte des Aufmaterials ist) stérker zum Ausdruck kommen. Eben-
falls wegen der Abnahme von oog des U238 gegeniiber den Corezonen wird
der EinfluB des asymmetrischen Interferenzterms stérker (vergleiche
Abbildungen (2.12) bis (2.15)).

Der auf das Pu239 zurlickzufilhrende Effekt ist im Blanket entsprechend

kleiner.

Die etwas geringere relative Abweichung zwischen dem Ergebnissen des
urspriinglichen und des modifizierten DOP in der Gruppe 16 flr das
Blanket 188t sich direkt aus Abbildung (2.14) ersehen. Der Ubergang von
den Coremischungen zu der speziellen Blanketmischung bringt eine etwas
geringere Temperaturableitung, auBerdem ist der Asymmetrieeffekt in

dieser Gruppe unbedeutend.

Die Berechnungen aus Parametern aufgeldster Resonanzen, die durch
Verkopplung mit DOP zu den Ergebnissen der Abbildungen (2.26) bis
(2.28) fithren, sind unter Beriicksichtigung des Asymmetrieeffekts,
Verwvendung des KFK-NAP-Spektrums und mit den alten Resonanzparametern
flir Pu239 in der Energiegruppe 17 berechnet. Zur Bestimmung von
(Pu239) wurde bei den Rechnungen'aus aufgeldsten Pu239-Resonanzen

o
o17
der Potentialquerschnitt von U238 benutzt.
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III. Vergleich der Ergebnisse fiir den Dopplerkoeffizienten des Referenz-

reaktors nach verschiedenen Berechnungsmethoden.

Im Rehmen des Karlsruher Nusys-Systems /19/ gibt es drei verschiedene

Methoden (M1, M2, M3) zur Bestimmung des Dopplerkoeffizienten (DK),
1 Yepr .

keff daT

1) Aus Diffusionsrechnungen bei verschiedenen Temperaturen wird k pp

und somit der Verlauf von keff(T) bestimmt und daraus

1 dkeff

keff aT

gebildet (M1).

2) Man berechnet Gruppenwirkungsquerschnitte bei zwei verschiedenen
Temperaturen, Morp (T1) und Hors (T2), daraus bestimmt man den

Differenzenquotienten Aueff ueff(Ta)_ueff(T1) und aus diesem

AT T,~T,
durch Anvendung von Stdrungstheorie 1. Ordnung gruppenweise
Ak 1 dkeff o

1 eff ., Der Ubergang zu erfolgt im allgemeinen {iber
oo 2 , X aT - e =
k AT eff Y

eff

in 1= - Gesetz fiir EEEEQ (M2)

ey ar :

T

3) Es werden die Temperaturableitungen der effektiven Gruppenwirkungs-

du
querschnitte, eff , gebildet und aus ihnen mit Stérungstheorie
1. Ordung ! —eff (M3).
k ar
eff

Die Methoden M2 und M3 liefern den DK des Reaktors sowohl energie-
integral als gruppenweise und sowohl fiir den gesamten Reaktor als
auch fiir einzelne Reaktorzonen, wéhrend die Methode M1 nur den

energieintegralen Wert fiir den gesamten Reaktor ergibt.
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III.1 Energieintegrale Dopplerkoeffizienten fiir den gesamten Reaktor

und zonenweise

Zunéichst soll die Berechnung des energieintegralen Dopplerkoeffizienten

fiir den gesamben Reaktor nach Methode M1 besprochen werden. Zu seiner

Bestimmung werden filir den Referenzreaktor ke -Rechnungen in Zylinder-

geometrie mit axialen Bucklings bei sieben Tiiperaturen zwischen 300 X
und 21oo K durchgefiihrt. Der verwendete Gruppensatz ist der fir
natriumgekiihlte Schnelle Reaktoren entwickelte NAPPMBOO1-Satz /1o/.
Dabei werden die Resonanzselbstabschirmfaktoren von U238 und Pu239

beil den von 300, 900 und 2100 K verschiedenen Temperaturen dqurch Inter-

polation /23/, gewonnen. Die Tabelle (3.1) zeigt die bei den verschie-

denen Temperaturen berechneten keff-Werte.
Temperatur keff

[x7
300 1.005868
600 1.001848
900 0.99978k
1200 0.998285
1500 0.997165
1800 0.996260
2100 0.9955TT

Tabelle (3.1)

dk
Verglichen werden sollen zunidchst Temperaturableitungen, ; —5%22 .
1 dkeff ot
Die Umrechnung keff(T) in 3 37 wird auf zwel verschiedene Arten

durchgefiihrt. ert

a) (Methode Mla): Es ist allgemein {iblich, fiir Schnelle Reaktoren den
1 Eepr A

——=== durch — mit temperaturunabhéngigen
keff aT TB

Parametern A und B darzustellen. Zur Bestimmung von A und B werden

Temperaturverlauf von
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fiir den Referenzreaktor an die fir Temperaturen zwischen 300 K und

A - Kurven

™

Bei der Anpassung fiir die Temperaturen zwischen 300 K und 2100 K

2100 K nach Methode M3 berechneten Dopplerkoeffizienten
nach der Methode der kleinsten Quadrate angepaBt.

ergibt sich B = 1,112 mit realtiven Abweichungen von * 1 %. Da

keff praktisch gleich 1. bei 900 K, ergibt sich aus
T
2
A
1-B | "2 1

IQJ
[ev] [

Bk pe(T?Tp) = kopp(Ty) = kope(Ty) = A f
T

H

]
(3.1)

bei bekanntem B der von (T2—T1) abhéngige Wert von A und somit
1 dkeff

keff 4aT

A_
B °

H

In der Tabelle (3.2) sind die aus den keff bei 900 und 2100 K, bzw.

bei 900 und 300 K nach dem soeben beschriebenen Verfahren berech-

1 dkeff

keff dT

sind die sich mit B = 1 und dem entsprechenden A aus Gleichung (3.1)

neten eingetragen. Da héufig mit B = 1 gerechnet wird,

ergebenden Werte in der Tabelle zum Vergleich aufgefiihrt.

Als das fiir den Vergleich mit den anderen Methoden relevante

Tabelle (3.2)

(3)
(4)

T [x7 T, [KT| B A ;\1B=11eﬁ. d2§ff
900 2100 1. -0.,4965/-2 -0.5517/=5 (1)
900 2100 1,112 | =0.11149/-1 | -0.5783/-5 (2)
900 300 1. -0.5538/-2 -0.6153/-5
900 300 1.112 | -0.11148/-1 | -0.5782/-5

Ergebnis wird der Mittelwert der Zeilen 2 und U4 angenommen, welcher

1 dkeff

keff aT

-0.5782/-5 ergibt.
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Der sich aus den entsprechenden Werten fiir B = 1 ergebende Doppler-

koeffizient ist 1 dkeff

keff aT

Zeilen 1 und 3) und praktisch gleich groR. Man ersieht jedoch aus

= -0,58348/-5 (als Mittelwert aus den

Tabelle (3.2), daB die mit B = 1 gebildeten Dopplerkoeffizienten
in den Zeilen 1 und 3 sich um 12 % unterscheiden, wihrend die ent-
sprechenden mit B = 1,112 berechneten GrdoRen eine Abweichung von

weniger als 1%0 aufweisen. Dadle vier GrdBen in der letzten
dk

Spalte der Tabelle (3.2) %___ “a%££ bei T = 900 K bedeuten, miiBten
eff

sie eigentlich {libereinstimmen. Das Auseinanderklaffen der mit B = 1
ermittelten Werte weist darauf hin, daB % als Temperaturgesetz

schlecht geeignet ist, sogar schon bei kleinen Temperaturen.

(Methode M1b): keff(lnT) (keff aus Tebelle (3.1)) wird mit Hilfe

von Spline-Funktionen, /8/, differenziert. 1 Kerr pei T = 900 K

keff daT
héngt auch bei diesem Verfahren etwas davon ab, welche keff aus
Tabelle (3.2) als Stiitzstellen fiir die Spline-Funktion vorgegeben
werden. Die berechneten j____ffgﬁi (T = 900 K) sind in Tabelle
k daT
(3.3) zusammengestellt. eff
keff~Werte bei folgenden Temperaturen daraus mit Spline-Funktion]
werden beriicksichtigt [ K/ l___.ffggz bei 900 K
keff aT
300, 900, 2100 -0,5793/=5
300, 900, 1500, 2100 -0.5924 /-5
300, 600, 900, 1500, 2100 -0.5662/~5
300, 900, 1200, 1500, 2100 -0.5884 /-5
300, 600, 900, 1200, 1500, 2100 ~0,5701/-5
300, 900, 1200, 1500, 1800, 2100 ~-0,5906/-5
300, 600, 900, 1200, 1500, 1800,
2100 ~0.,57T17/-5
Mittelwert ~0,.5798/-5

Tabelle (3.3)



"305-

1 Terp

keff aT

genommen. Das Ergebnis der Methode M1b weicht also von dem der

Als das Ergebnis wird = -0.57939/-5, der Wert der 1. Zeile,

Methode Mla weniger als 1 % ab. Wie neuere Untersuchungen zeigen,
/2k/, sind die aus dem eindimensionalen Diffusionsprogramm des
NUSYS-Systems /19/ sich ergebenden in Tabelle (3.1) aufgefilhrten

Werte von keff nur auf etwa 1 %o absolut genasu. Das wiirde bedeuten,

daB Akeff zwischen 300 und 900 K bzw. zwischen 900 und 2100 K nur

eine genaue Stelle besitzt. Da jedoch bei der Berechnung von ke
(T1) und k

£f

off (T2) dieselben systematischen Fehler gemacht werden

und diese sich bei der Differenzbildung zumindest teilweise kom-
pensieren diirften, sollte eine Genauigkeit von zwei Stellen in

Akeff realistisch sein. Aus den Methoden Mla und M1b ergibt sich

demnach 1 dkeff
e——— = —0-58/“50
k daT
eff

Aus den Methoden M2 und M3 ergeben sich die Dopplerkoeffizienten fiir

den pesamten Reaktor und zonenweise. Die Ergebnisse der Methode M2

sind, wenn man von den Temperaturstiitzstellen 300, 900 und 21oo K
fiir die Wirkungsquerschnitte ausgeht, (wesentlich dichter‘liegende
Temperaturstitzstellen fiihren zu numerischen Ungenauigkeiten bei

der Bildung der Differenzen der effektiven Wirkungsquerschnitte)
dadurch etwas in Frage gestellt, daR bei den groBen Temperaturinter-
vallen die Gliltigkeit der Stdrungstheorie 1. Ordnung nicht mehr ge-
sichert ist. Die exakte Stdrungstheorie erwartet als Wichtungs-
funktionen die NeutronenfluBdichte bei der Temperatur T2 und die
Adjungierte bei der Temperatur ‘I‘1 oder umgekehrt. In der praktischen
Anvendung nimmt men eber FluB und Adjungierte bei derselben Tempera-
tur /25/, /28/. Wegen des hérteren Spektrums bei der héheren Tempera-
tur muB der mit den entsprechenden Wichtungsfunktionen berechnete
Dopplerkoeffizient kleiner sein als der mit den Fliissen bei der
niedrigeren Temperatur ermittelte. Es liegt daher nahe:

T T

_ 1
Akeff(T1+T2) = 1/2 Akeff(T1

2
+T2) + Akef T T

(1,51 (3.2)

zu benutzen, wobel die Indizes T1 bzw. T2 oben bedeuten, daR die

FluBrechnung fiir die Stdrungstheorie bei T1 bzw. T, ausgefilhrt wurde.

2
Dieses Verfahren wird auch spéter bei der energiegruppenweisen Be-



- 3.6 -

rechnung des Dopplerkoeffizienten angewendet werden.

Tabelle (3.4) zeigt die Ergebnisse von M2 fiir den gesamten Reaktor

und die einzelnen Reaktorzonen. In Spalte I stehen die mit dem

A _ Gesetz

B

(fir jede Zone wurde das entsprechende B benutzt) umgerechnetenT

Ergebnisse der Stérungsrechnung zwischen 9o0o und 21oo K, wobei der

FluB fiir die Storungsrechnung bei 900 K berechnet wurde. In Spalte II

stehen die entsprechenden GréBen, jedoch wurde der FluB fiir die

Stérungsrechnung bei 2100 K bestimmt. In Spalte III ist der

arithmetische Mittelwert der Spalten I und II angegeben.

1 dkeff
E;;; = berechnet aus Akeff mit Formel (3.1), T = 900 K
I II I1I IV
aus Ak’° aus Ak= 1°° |
(900+2100) (900+2100) -;— (I+I1) %;I 47
krit. b. 900 | krit. b. 9oo0
Corezone 1 | -0.384k/-5 -0.3510/-5 -0.3677/-5 -9
Corezone 2 | —0.17716/-5 ~-0.16268/-5 -0.16992/-5 -8
Blanket ~0.5096/-6 -0.4209/-6 -0.4652/-6 =17
total -0.5558/-5 -0.58L42/-5 -9

-0.6125/-5

Tabelle (3.L4)

Die jetzt folgende Tabelle (3.l4a) enthdlt die Ergebnisse der ent-

sprechenden Rechnungen zwischen 900 und 300 K




1 dkeff ‘
T Tar e berechnet aus Akeff mit Formel (3.1), T = 900 K

eff
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I IT ITI v

aus Ak9oo aus Ak3°°

(300900) (3004900) % (1+11) e

krit. b. 900 K | krit. b. 900 K
Corezone 1 | —0.3493/-5 -0,3871/-5 -0.3682/-5 11
Corezone 2 | —o,1568L4/-5 -0.17271/-5 -0, 16478/-5 10
Blanket -0.4126/-6 ~0.5086/-6 ~0.4606/-6 23
total -0,54Th /-5 -0.6108/-5 ~0.5791/-5 12

Tabelle (3.h4a)

Tabelle (3.5) enthdlt eine Gegenilberstellung der energieintegralen
Dopplerkeceffizienten flir jede Zone des Referenzreaktors berechnet nach
den Methoden M1, M2, M3 und der nach Abschnitt II.4 modizifierten
Methode 3, M3M. Als Ergebnisse der Methode M2 sind die Werte aus Spalte
III der Tabelle (3.l4) genommen, da bei 900 und 2100 K auch fiir die zwar
nur in geringer Konzentration auftretenden Isotope Pu 2hko und Pu 242
Selbstabschirmfaktoren in den Karlsruher Gruppenkonstantensétzen vor-
handen sind, bei der in der Tabelle (3.la) verwendeten Temperatur

300 K dagegen nicht.,

Die in Spalte IV der Tabelle (3.5) als Ergebnis der modifizierten
Methode 3, M3M, angegebenen Werte wurden mit dem (auch in den
Karlsruher Gruppenkonstantensétzen bei der Berechnung der Resonanz-—
selbstabschirmfaktoren verwendeten) SNEAK-StoBdichtespektrum

(vergleiche Abbildung (2.25)) gewichtet. Dieses Spektrum unter-
const
E
Resonanzen und fiihrt damit, wie in Abschnitt II. 3.4 ausgefiihrt, zu

driickt gegeniiber F(E) = die bei niedrigen Energien hohen

einer kleineren Temperaturableitung des effektiven Wirkungsquer-

schnitts. Es ergibt sich also ein etwas kleinerer Dopplerkoeffizient



1 eff

berechnet nach den Methoden M1, M2, M3 und M3M

keff T bei T = 900
I T III 1v ' VI
Zone Methode Methode Methode ﬁﬁﬁfﬁ?e %M—m %7 % L[ %7
M1 M2 M3 (DOP) M3M

Corezone 1 ~0.3677/-5 | —0.4268/-5 | -0.3901/-5 +9 -6
Corezone 2 ~0.16992/-51 —0.19T702/-5| -0.17936/-5 +1o -5
Blanket -0.4652/-6 | -0.5302/-6 | -0.4T63/-6 +11 -2

otal -0.579/-5 | -0.58k2/-5 | -0.6768/-5 | -0.6171/-5 +10 -5

Tabelle (3.5)

"809"
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als bei Wichtung mit F(E) = co;st

(2.23) und (2.24) gezeigte NAP-Spektrum, das noch hérter ist als das

. Verwvendet man das in den Abbildungen

SNEAK-Spektrum, so ergibt sich ein gegeniiber Spalte IV der Tabelle
(3.5) reduzierter Dopplerkoeffizient, wie aus den Abbildungen (2.26)

bis (2.28) zu ersehen ist.

Wie Spalte V der Tabelle (3.5) zeigt, ergibt sich eine Reduktion des
totalen Dopplerkoeffizienten des Referenzresktors um 1o % beim Uber-
gang von der Methode M3 zur Methode M3M, die die Parameter der auf-

geldsten Resonanzen beriicksichtigt.

Die Methoden M1 und M2 stimmen im totalen Dopplerkoeffizienten auf
3 Dezimalen iberein, was jedoch wegen der oben diskutierten wahr-
scheinlich geringen Genauigkeit der Methode M1 als Zufall angesehen

werden muB.

Zwischen der Methode M2 und der Methode M3M ergibt sich eine relative
Abweichung im totalen Dopplerkoeffizienten von 5 %. Die Ergebnisse
aus M2 und M3M wurden aus denselben Kerndaten und - zumindest im
Energiebereich aufgeldéster Resonsnzen - mit dem gleichen StoBdichte-

spektrum F(E) gewonnen. Der Hauptunterschied bei der Berechnung von
1 Kerr
ke aT

nur bei der Methode M3 bzw. M3M exakt angewendet wird. Bei den beiden

liegt demnach in der Anwendung der Storungstheorie, welche

letztgenannten Methoden unterscheiden sich Anfangs- und Endtemperatur,
T, und T,, nur um 1 Grad, und es ist demnach praktisch exakt bei der
im Rahmen der Stdrungstheorie auszufilhrenden Wichtung die Neutronen-
fluRdichte und die Adjungierte bei derselben Temperatﬁr zu nehmen,

Ein kleinerer Unterschied zwischen der Methode M2 und den Methoden

M3 beruht auf einem Unterschied im StoBdichtespektrum F(E) im Bereich
der statistischen Resonanzen. SchlieBlich ist zu bedenken, daB eine
Anpassung des Temperaturverlaufs des Dopplerkoeffizienten mit einem

Temperaturgesetz ﬁg zwar recht gut, jedoch nicht exakt ist und somit

bei der Umrechnung der aus M2 sich zunéchst ergebenden Ake in

e
1 dkeff
¥ g7 hech Gleichung (3.1) noch zu kleinen Fehlern filhren kann

efl
(etwa = 1 %).
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Wie die Spalten IV der Tabellen (3.4) und (3.4a) zeigen, weichen die
mit der Methode M2 berechneten Dopplerkoeffizienten relativ stark
voneinander ab, je nachdem, ob fiir die Stérungsrechnung FluB und
Adjungierte bei der hdheren oder bei der niedrigeren der beiden
Temperaturen benutzt werden. Es ist keineswegs gesichert, daB der
in Spalte II von Tabelle (3.5) angegebene arithmetrische Mittel-
vert beider Ergebnisse das wahre Resultat liefert. Bei der Bewer-
tung der in Tabelle (3.5) aufgefilhrten Ergebnisse sind die in
Spalte IV angegebenen Werte aus Methode M3M als die genauesten

und damit als Bezugswerte fiir durchzufilhrende Vergleiche anzusehen.

III.2 Energiegruppenabhingige Dopplerkoeffizienten fiir die Corezone 1

des Referenzreaktors.

In diesem Abschnitt werden die aus den Methoden M2, M3 und M3M sich
ergebenden energiegruppenabhéngigen Dopplerkoeffizienten einander

gegenibergestellt.

Schon im vorigen Abschnitt III.1, bei der Untersuchung des energie-
integralen Dopplerkoeffizienten von Reaktorzonen, wird festgestellt,
daB die Ergebnisse der Methode M2, je nachdem, ob NeutronenfluB-
dichte und Adjungierte flir die Storungsrechnung bei der hdheren oder
bei der niedrigeren der beiden Temperaturen bestimmt werden, um

etwva 10 % voneinander abweichen. In der nachfolgenden Tabelle (3.6)
sind die entsprechenden Abweichungen nach Energiegruppen aufge-
schliisselt. Die Spalte IV der Tabelle (3.6) zeigt die relativen
f300(30049oo) und Akeff9oo(3oo+9oo)
liber Gleichung (3.1) (mit aus M3M-Ergebnigsen berechneten energie-

dk
" d;ff bei 900 K.
eff

Abweichungen zwischen den aus Akef

abhéngigen Werten von B) bestimmten

In den Energiegruppen 9 bis 13 sind die Abweichungen < 5 %, wihrend
in den Gruppen 14 bis 17 die Diskrepanzen zwischen + 11 und + 29 %

liegen. Spalte VII zeight die entsprechenden Abweichungen zwischen

den aus Ak 2100(9oo-%~21oo) einerseits und Ak 900(9oo+21oo)
eff 1 dkg e eff
andererseits berechneten GroéRen . TR Auch hier zeigt sich -

eff
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ein Auseinanderklaffen der verschiedenen Resultate zu kleiner werdenden

Energien hin. Noch augenfélliger wird dieser Sachverhalt, wenn man

etwa dle aus Akeff9°°(300+900) und Akeff9°°(9oo+21oo) gewonnenen Werte
flir 1 dkeff miteinander vergleicht. Die entsprechenden relativen
k aT
eff

Abweichungen sind in Spalte V aufgefiihrt., Sie erreichen in der 17.

Gruppe sogar U8 %.

Die hier suftretenden Unterschiede sind im wesentlichen durch die
Benutzung der Storungstheorie mit Wichtungsfunktionen bei jeweils
nur einer Temperatur hervorgerufen. Die Umrechnung iiber Gleichung (3.1)

mit dem B aus M3M bringt im Vergleich dazu ngr geringe Unsicherheiten.,

1 dkeff

k £f aT

Akeff' Sie ergeben sich aus M2 direkt und 5ind aus M3M mit den aus
dk

%———'~€%£%;bei drei Temperaturen bestimmten Parametern A und B lber

eff

Eine konsistentere Vergleichsbasis als sind die GrdRen

Akeff = f ég dT zu berechnen., Bei diesem Vorgehen werden also die
T

beiden zu vergleichenden Ergebnisse jeweils nur aus Berechnungen mit
einer Methode gewonnen, wéhrend z.B. die GrdBen in Tabelle (3.6) mit
Akeff aus M2 und B aus M3M bestimmt werden, also durch Anwendung
zweier Methoden fiir ein Ergebnis. Damit sind natiirlich die der
Methode M2 anhaftenden Unsicherheiten beziiglich der Wichtung bei der
Durchfithrung der Stérungstheorie aus dem Vergleiph nicht eliminiert.
In der Tabelle (3.7) sind zur Durchfiihrung des Vergleichs in den
Spalten I und II die aus der Methode M2 gewonnenen energiegruppen-—
abhéngigen Werte von Akeff zwischen 900 und 2100 K angegeben, wobei
in Spalte I FluB und Adjungierte bei 900 K und in Spalte II bei

2100 K berechnet wurden. In Spalte V wird entsprechend Abschnitt III,1
der schlieBlich fiir den Vergleich benutzte arithmetische Mittelwert
aus den Spalten I und II angegeben. In Spalte III stehen die aus der
Methode M3M durch Umrechnung gewonnenen Akeff~Werte. Zur Diskussion
des Vergleichs soll hervorgehoben werden, daf die Kerndaten und die
Wichtungsspektren fiir die Gruppenkonstanten bzw. fiir die Temperatur-
ebleitungen der Gruppenkonstanten in den Methoden M2 bzw. M3M weit-

gehend konsistent sind, so daB die Abweichungen fast nur durch die
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andersartige methodische Behandlung bei der Gewinnung von Akeff zustande
kommen. Es werden in beiden Methoden dieselben Resonanzparameter ver-
wendet. Die in M2 und M3M verwendeten Gruppenkonstanten sowohl als auch
die in M3M benutzten Temperaturableitungen sind mit dem auf der Ab-
bildung (2.25) gezeigten SNEAK-Spektrum gewichtet. (Eine Ausnahme be-
zliglich der StoBdichtewichtung bilden die mit M3 berechneten.Gréﬁen

im statistischen Resonanzbereich, darauf wird weiter unten noch

einmal eingegangen).

Die Spalte VI der Tabelle (3.7) gibt die relative Abweichung zwischen
der Spalte V, dem relevanten Ergebnis aus der Methode M2 und der
Spalte III, dem Ergebnis der Methode M3M, an. Da die Bestimmung

der Akeff—Werte im Bereich aufgeldster Resonanzen in M3M lediglich
mit der praktisch vernachlissigbaren Unsicherheit der Konstanten A
und B des Temperaturgesetzes zwischen 900 K und 2100 K behaftet ist,
sind die aus M3M gewonnenen Ergebnisse in den Gruppen 14 bis 17

als die zuverléssigsten anzusehen. Im statistischen Resonanzbereich
wird zur Berechnung der in Spalte III angegebenen Werte die

Methode M3 benutzt. Die dort erhaltenen Resultate sind infolge

der Verwendung einer Konstanten flir die StoRdichte geringfiigig
unsicher. Bei der Beurteilung der Unterschiede ist ebenfalls zu
beachten, daB die Hauptbeitrige zum Dopplerkoeffizienten aus den

Gruppen 12 bis 16 kommen.

Obgleich die Diskrepanzen zwischen verschiedenen Ergebnissen der
Methode M2 - besonders in den Energiegruppen des aufgeldsten
Resonanzbereiches - sehr groB sind (und asuch nicht genau fixiert
werden konnen) stimmt der aus Einzelergebnissen der Methode M2
gebildete Mittelwert recht gut mit den Ergebnissen aus M3M
lilberein, so daB im Rehmen der heute geforderten Gensuigkeit von
20 % fir den Dopplerkoeffizienten auch Methode M2 brauchbare

Ergebnisse liefert.



dk

%;;;-—Egii'bei T = 9oo K fiir die Corezone 1, energiegruppenveise berechnet aus M2 (B aus M3M )
I II III W v VI VII
1 err I-IT III-II 1 FEepr VI-III
Gruppen | 3~ g7 aus aus aus =7 £ R\ LT g7 aus =5 L[ %7
e eff eff
Ake?;°(3oo*900 ) Akeg;°(3oo»9oo ) Akeg;°(9oo+21oo ) Aki;;o(9oo+21oo)
9 -0.5684/-7 -0.56ko/-T -0.588kL /-7 < 1 k -0.5852/-7 - -< 1
1o ~0.16262/6 ~0. 16074 /6 ~0.17493/-6 1 12 ~0.17339/-6 <1
11 -0.20973/-6 -0.20497/-6 -0.22689/-6 2 11 -0.22332/-6 - 2
12 -0.4l43L/-6 ~0.4266/-6 -0.4673/-6 L 1o -0.4550/-6 - 3
13 -0.21521/-6 -0.20h76/-6 -0.22488/-6 5 1o -0.21694 /-6 -k
14 -0.10106/-5 -0.9126/-6 -0.11kkk/-5 11 25 -0.10638/-5 -7
15 -0.11122/-5 ~-0.9450/-6 -0.10725/-5 18 13 -0.9417/-6 - 12
16 -0.5822/-6 -0.4909/-6 -0.3459/-6 19 -30 -0.28899/-6 - 16
17 ~-0.7221/-7 -0.560l/~T -0.8308/-T 29 L8 -0.6491/-7 - 22
p°riz°ne ~0.3871/-5 -0.3493/-5 ~0.38Lk/-5 11 1o -0.3510/~5 -9

Tabelle (3.6)

- EL°€ -



Akeff(900+21oo ) aus M2 und aus M3M durch Umrechnung iber J JL-dT fiir die Energiegruppen der Corezone 1

1

™

I 11 IIT ™ v VI

Gruppen Akeigo(gooa21oo ) Aki;go(Qoo*QTOO ) | Bk _..(900+2100 ) I%%%l-[”%.] 1/2 (I + IT) !i%%l [%7

Nr. aus M2 aus M2 aus M3M

9 -0.3457/-4 -0.3437/-4 -0.3029/-k4 +1k -o.3447/-k +1k
1o -0.10178/-3 -o0.10088/-3 -0.9339/-k + 9 -0.10133/-4 + 8
11 -0.137L8/-3 -0.13532/-3 -0.14517/-3 -5 -0.136ko/-3 -6
12 -0.3037/-3 -0.29569/-3 -0.28158/-3 + 8 -0.29968/-3 + 6
13 -0.14932/-3 -0. 14ho5/-3 -0.14793/-3 + 1 -0. 14668/-3 -1
1h -0.872k/-3 -0.8109/-3 -0.8763/-3 -<1 ~-0.8416/-3 -
15 -0.8547/-3 -0.7505/-3 -0.8910/-3 - -0.8026/-3 -1o
16 -0.27187/-3 -0.22715/-3 -0.25939/-3 + 5 -0.2k951/-3 - L
17 -0.TT67/-4 -0.6069/-k ~-0.5761/-h +10 -0.6918/-k -20
(rezone | _, 2803k/-2 ~0.25595/~2 ~0.28177/-2 -0 ~0.26814/-2 -5

Tabelle (3.7 )

- f'(l"g om
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IV. Temperaturasbhéngigkeit des Dopplerkoeffizienten des Referenzreaktors

flir Temperaturen zwischen 3vo K und 1oooo K.

Wie im Abschnitt III.1 bereits erwihnt wurde, wird fiir die Temperatur-
abhéngigkeit des Dopplerkoeffizienten eines Schnellen Reaktors meistens

ein A§ - Verlauf angenommen. Die Parameter A und B werden dabei durch
T
Anpassung an Dopplerrechnungen zwischen 300 und 2100 K bestimmt, also

durch Anpassung in einem Temperaturbereich, fiir den i.a. Gruppen-
konstanten verfligbar sind. Es ist jedoch von vornherein nicht gesichert,
daB bei Temperaturen oberhalb von 21oo K (und bei Sicherheitsanalysen

interessiert man sich fiir Temperaturen bis etwa 5000 K) ﬁg den Verlauf

des Dopplerkoeffizienten noch gut wiedergibt. AuBerdem ist fraglich,

wie weit die zwischen 300 K und 2100 K berechneten Parameter A und B

zur Extrapolation zu hohen Temperaturen. geeignet sind. Daher werden

in den folgenden Abschnitten am Beispiel des Referenzreaktors Temperatur-—
gesetze gesucht, die den Dopplerkoeffizienten noch bis zu sehr hohen

Temperaturen méglichst gut beschreiben.

Im Abschnitt IV.1 werden Temperaturgesetze fir den totalen Doppler-
koeffizienten von Reaktorzonen behandelt. Im Abschnitt IV.2 werden die
Untersuchungen noch auf energiegruppenabhéngige Dopplerkoeffizienten

und Temperatursbleitungen von (n,y)- und Spaltquerschnitten ausgedehnt.

Bei Stérféllen, die in diesen hohen Temperaturbereich hineinfiihren,
hat man in Bezug auf die Behandlung des Dopplerkoeffizienten zwei
Dinge zu beachten. Zunéchst wird sich die Konfiguration des Systems,
also auch dessen Zusammensetzung nicht #ndern, so daB der alleinige
Effekt flir den Dopplerkoeffizienten die ErhShung der Brennstoff-
temperatur ist. Danach wird unter Umsténden das Kiihlmittel sukzessiv
vom Zentrum zum Rend hin hinausgeworfen werden. Dies bedeutet eine
Verkleinerung des Dopplereffekts auf Grund des gehérteten Spektrums.
Bei Brennstofftemperaturen oberhalb des Siedepunktes wird auch die

Coregeometrie durch den sich aufbauenden Druck veréndert. Diese Ver-
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édnderung der Coregeometrie ist im allgemeinen wdhrend der Dauer der
nuklearen Exkursionsphase nicht zu groB. Deswegen werden bei der Auf-
stellung einer Temperaturgesetzméfigkeit fiir den Dopplerkoeffizienten
zwei Félle untersucht: der des Reaktors mit Na und der des Reaktors

ohne Na (gevoideter Reaktor).

Jede Temperaturerhdhung des Systems bewirkt eine Verminderung der Reso-
nanziberhdhung. Diese ist, wie aus der Diskussion in Abschnitt II.3.1
hervorgeht, der wichtigste Punkt fiir GréBe und Temperaturabhéngigkeit
des Dopplerkoeffizienten. Da sich die beiden obengenannten Félle
(Reaktor mit Na und gevoideter Reaktor) abgesehen von Spektraleinfliissen
nur durch den Untergrund unterscheiden, ist zu erwarten, daB sich fiir
sie eine etwa gleiche Temperaturgesetzmifigkeit fiir den Doppler-

koeffizienten, jedoch mit verschiedenen Parametern, ergeben wird.

IV.1 Temperaturgesetze fur den totalen Dopplerkoeffizienten einzelner

Resktorzonen.

In diesem Abschnitt wird fiir die Corezonen des Referenzresktors ein
Tempersturgesetz gesucht, das den Verlauf des Dopplerkoeffizienten bis
hin zu 5000 K und auch dariiberhinaus noch bis 1oooo K méglichst gut
wiedergibt. Dabei wird folgendermaBen vorgegangen: Bei 1o Temperaturen
zwischen 300 K und loooo K (n#mlich bei 300, 900, 1500, 2100, 2700,
3500, 4500, 6000, 8ooo und 1ocoo K) werden mit DOP die Doppler-—
koeffizienten des Referenzresktors ermittelt. Die fiir die Stdrungs-
rechnungen bendtigten NeutronenfluRdichten werden sus eindimensionalen
Diffusionsrechnungen in Zylindergeometrie mit axialen Bucklings
bestimmt. Die Erstellung eines Gruppenkonstantensatzes bis 1ocoo K

ist mit dem Progrsmmsystem MIGROS /26/, ausgehend von KEDAK, erfolgt.
(Der erstellte Gruppenkonstantensatz stellt eine Erweiterung des
MOXTOT-Satzes /29/ zu hdheren Temperaturen dar). Mit Hilfe eines Ver-
fahrens der kleinsten quadratischen Abweichung /27/ wird eine Anpassung
der bei 1o Temperaturen berechneten Werte fiir den Dopplerkoeffizienten

an drei Temperaturgesetze versucht, ndmlich an
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1)@2.;-&.
aT = B
a A
2)_E=___.._
dT  q,ppd/2
3)9‘.E=____A___
aT T1/2+BT3/2

mit flir jeden Temperaturbereich und jedes Gesetz verschiedenen A und B.

1/2’ T—1, T—3/2

liegt nahe, da (wie in Abschnitt II.3.1 erwidhnt) aus asymptotischen

Der Aufbau eines Temperaturgesetzes aus Potenzen T

Betrachtungen fiir die Temperaturableitung der J-Funktion T—1/2 als
Temperaturabhéngigkeit des Dopplerkoeffizienten eines Reaktors mit

sehr weichem und T—3/2

fiir einen Reaktor mit sehr hartem Spektrum
folgt. Als eine Art mittlerer Wert aus den beiden Grenzféllen wird
fiir Schnelle Reaktoren héufig eine T—1-Abhéngigkeit fiir den Doppler-—
koeffizienten angenommen.

Bei der Auswahl eines Temperaturgesetzes aus den drei zur Diskﬁssion

stehenden werden zwei Forderungen gestellt, ndmlich

1. Bei der Anpassung nach der Methode der kleinsten Quadrate an die
1o mit DOP berechneten Werte soll die relative Abweichung zwischen
den direkt berechneten Werten und den mit dem Temperaturgesetz
angepaBten Werten * 1o % nicht ilibersteigen. Diese Forderung wird

in Zukunft als AnpaBbarkeitsforderung bezeichnet werden.

2. Diejenigen Parameter A und B, die sich bei einer Anpassung zwischen
300 und 2100 K ergeben, sollen bei Extrapolation des Temperatur-
gesetzes bis 6000 K Ergebnisse liefern, deren relative Abweichungen
von den berechneten Dopplerkoeffizienten wieder hdchstens t 1o %
betragen sollen. Diese Forderung wird sbkiirzend als Extrapolations-
forderung bezeichnet werden. Diese zweite Forderung ist die wesent-

liche und auch schérfere Forderung.

Aus Abbildung (4.1) ist zu entnehmen, wie gut das Gesetz Ag die
T

gestellten Forderungen erfiillt. Fir die Corezone 1 des Referenzreaktors
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%
ist hier - T %% aufgetragen flir den Temperaturbereich von 300 bis
loooo K. Die Kreise zeigen die Ergebnisse von DOP. Die mit dem Kreuz

markierte Kurve ist der Least-Squares-Fit mit Ag an alle diese Punkte.
Die relative Abweichung zwischen berechneten uEd angepalRten Werten
liegt zwischen -4 % und + 7 %. B ist 1.12. Die Kurve fiir B=1 wiirde
horizontal verlaufen und bei 6ooo K +27 % relative Abweichung vom
berechneten Wert aufweisen, wenn T %% = const bei 900 K angepaBt

wird. Die Kurve, die durch Quadrate markiert ist, ergibt sich wenn man

die Anpassung mit Aﬁ zwischen 300 und 2100 K durchfiihrt und mit den

T
daraus bestimmten Parametern A und B extrapoliert bis zu loooo K. Die
Kurve hat bei 6ooo K eine relative Abweichung von +10 % gegeniiber
dem Ergebnis des Dopplerprogramms, sie erreicht also gerade noch die
geforderte Genauigkeit. Die dritte noch eingezeichnete Kurve wird

aus Anpassung der Parameter bis 4500 K gewonnen.

Auf der Abbildung (4.2) ist aufgetragen, was das entsprechende Vor-

gehen bei Benutzung des Gesetzes %% = ;:;i§7§-ergibt. Beide gestellten
Forderungen, nédmlich die der AnpaRbarkeit und die der Extrapolierbar-
keit werden hier sehr gut erfiillt. Die zwischen 300 und 2100 K
bestimmten A und B ergeben bei Extrapolation bis zu 1ocoo K sogar

nur eine relative Abweichung von +7 %.

Die Abbildung (4.3) zeigt die entsprechenden fiir das 3. Temperatur-

gesetz durchgefilhrten Untersuchungen. Das Gesetz Qg,= S SR
aT — 1/2,5p3/2

ist den beiden vorher diskutierten deutlich unterlegen und erfiillt
keine der beiden gestellten Forderungen.

Die Untersuchungen werden auch flir die Corezone 2 des Referenzreaktors
sowie flir Corezone 1 und Corezone 2 des Reaktors im gevoideten

Zustand durchgefilhrt. Die Anpassung und Extrapolation mit den drei

diskutierten Temperaturgesetzen flihrt in all diesen Féllen zu demselben

k 1 dk

%) Es ist p = _Eii__ , demnach %% = E—l-g d;ff; bei einem sehr dicht
eff eff
dkeff

bei 1 liegenden k gilt in guter Néherung gT =~



SchluB. A ist brauchbear, das Gesetz do = —A__ hervorragend geeignet,
B ar T+BT3/2
wihrend <& = —h weder die Anforderungen der Anpassung noch die
ar T1/2+BT3/2

der Extrapolation erfiillt.

IV.2 Temperaturgesetze fiir den energiegruppenabhingigen Doppler-
koeffizienten und die Temperaturasbleitungen der effektiven

(n,y)- und Spaltquerschnitte.

Plir Orts-Energie-anhédngige Dynamikrechnungen wird das Temperaturver-
halten des Dopplerkoeffizienten auch in Abh#dngigkeit von der Energie
bendtigt. Daher werden in diesem Abschnitt die Untersuchungen fir
jede Energiegruppe einzeln durchgefiihrt. Es zeigt sich, daB der
Temperaturverlauf des Dopplerkoeffizienten von der Energie sehr stark
abhingt. Die Tabelle (4.1) vermittelt einen Eindruck von der Ver-
lschiedenheit der Temperaturverldufe in den einzelnen Energiegruppen.
Flir 9 Energiegruppen zwischen 1oo eV und 1oo KeV sind diejenigen B

aufgetragen, die sich aus einer Anpassung mit Ag zwischen 300 K und
T

10000 K (bei Verwendung des MOXTOT-Satzes /29/) ergeben haben. Die

1. Spalte zeigt die Werte von B, die sich bei Anpassung des energie-

gruppenabhéngigen DK mit AE ergeben.,

Aus dieser Spalte der Tabglle (4.1) 1aRt sich der folgende wesent-—
liche physikalische Sachverhalt entnehmen.. Die GréBe B ist in dem
fir den Dopplerkoeffizienten Schneller Reaktoren relevanten Energie-
bereich sehr stark abhéngig von der Energie. Bel niedrigen Energien
liegt der Wert relativ nshe bei dem, der aus Betrachtung einer
einzelnen Resonanz fiir sehr starke Resonanziiberhdhung zu erwarten
ist, némlich dem Wert o.5. Die'mit zunehmender Energie abnehmende
ResonanziiberhShung muB sich in einer Zunahme von B bemerkbar machen
und schlieBlich den Grenzwert von 1.5 fiir schwache Resonanziiber-
héhuﬁg erreichen. Im oberen Energiebereich liegt der Idealfall einer
Einzelresonanz jedoch nicht vor. Die dort vorherrschende starke
Resonanziiberlappung bewirkt sogar, daB der Grenzwert von 1.5 liber-

schritten wird.
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Die Tatsache, daB sich bei Schnellen Reaktoren B in der Nihe von 1
befindet, ist demnach hauptséchlich darauf zuriickzufiihren, daR bei
den nur wenig sich unterscheidenden Mischungsverh&ltnissen bei den
jetzt diskutierten Schnellen Resktoren die Hauptbeitrége zum Doppler-
koeffizienten aus dem Bereich um 1 KeV kommen. Dort liegt B sehr

nahe bei 1, wie die Tabelle (L.1) zeigt.

Flir kleinere Reaktoren als den hier diskutierten (Prototyp) kommen
wegen des etwas hérteren Spektrums die Hauptbeitrédge von etwas hoher
liegenden Energiebereichen, so daR B fiir diese Reaktoren etwas groBer
wird. Die héufig zitierte-% - GesetzmiBigkeit des Dopplerkoeffizienten
fir Schnelle Reaktoren kommt nur auf Grund der schon genannten

Argumente zustande.

Da auBer dem DK in jeder Gruppe auch die Temperaturableitungen der
effektiven (n,y)- und Spaltquerschnitte interessieren, wird diese
GroBe in die Untersuchungen mit einbezogen. Die Temperaturableitung
des (n,y)-Querschnitts gibt fiir B ungefdhr dieselben Werte wie der DK,
was die nichste Spalte zeigt. Auch das Maximum in der 1o. Gruppe ist
vorhanden. Die Temperaturableitung des Spaltquerschnitts ergibt bei

Anpassung an éﬁ iber den ganzen Energiebereich ein fast konstantes B
T :

wie die letzte Spalte zeigt. Das bedeutet, daB der Untergrund fir
Pu239 im Schnellen Reasktor schon bei kleinen Energien zu einer

ResonanziiberhShung fiihrt, die dem Grenzfall B >> y entspricht. Fir

du
%% und —-Lgéxlﬁ erfiillt jedoch weder das Gesetz Aﬁ noch vier
T

weitere getestete 2parametrige Temperaturgesetze fiir alle Energie-
gruppen die gestellten Forderungen. Insbesondere léRt sich flr die
Energiegruppe zwischen 1 und 2.15 KeV, die mehr als 30 % zum DK
jeder Corezone beitrégt, kein zweiparametriges Gesetz finden, das
die eingangs gestellten Forderungen erfiillt.

Es werden daher zwei 3parametrige Gesetze zur Diskussion gestellt,
némlich
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Zunéchst seien die Anpassungen an den Dopplerkoeffizienten erdrtert.

Die 1. Forderung, nédmlich die der AnpaBbarkeit, wird von beiden
Gesetzen fiir alle Gruppen erfiilllt. Jedoch ist in fast allen Gruppen,
deren Energien oberhaldb 2 KeV lieéen, bei der Benutzung des 2. der
beiden Gesetze die Extrapolierbarkeitsforderung nicht erfiillt. Teil-
weise treten sogar zwischen dem mit dem Dopplerprogramm berechneten
und dem mit dem Temperaturgesetz extrapolierten Wert relative Ab-

weichungen von mehr als 1oo % auf.

Das 1. Gesetz dagegen, —-—A;E , verletzt gelegentlich bei Energien
(T+C)
unterhalb 2 KeV die an die Extrapolierbarkeit gestellten Forderungen.

Jedoch wird hier die gewiinschte Genauigkeit nicht so wesentlich unter-

boten.

Fiir die Anpassungen der temperaturabgeleiteten effektiven (n,y)-Quer-
schnitte gelten dieselben Aussagen. Die Temperaturableitungen der

Spaltquerschnitte lassen sich durch
(T+C)

3 in allen Energiegruppen

gut beschreiben, wéhrend: % + ?/2 + fast nie die Extra-

T
polationsforderungen erfillt.

C
372
An den Abbildungen (L.4) bis (4.8) wird an einigen Beispielen
demonstriert, was soeben pauschal festgestellt wurde.

Auf Abbildung (L4.4) ist flir den Energiebereich zwischen 1 und 2,15 KeV
T dp in der Corezone 1 sufgetragen. Die Kreise sind wieder die mit DOP

daT
berechneten Werte. Flir 3 Temperaturgesetze, nédmlich Ag und die beiden
T
3parametrigen Gesetze werden jedesmal Least-Square-Anpassungen an die
Dopplerkoeffizienten zwischen 300 K und 21oo K durchgefiihrt und mit
den darasus erhaltenen Parametern extrapoliert bis zu hohen Tempera-—

turen (1oooo K). Man sieht, daB die Extrapolationsforderung von dem



Gesetz A + —B-—-+ < _ am besten erflillt wird. Die mit den anderen
T T1/2 T3/2

beiden Gesetzen durchgefiihrten Extrapolationen erflillen nicht die
gestellten Forderungen.
Die Abbildung (4.5) zeigt das entsprechende fiir den gevoideten Reaktor.

Hier ergibt sich, zumindest dem Trend nach, dasselbe Bild.

du
Plir -—é%4115 ergibt sich in allen Gruppen bezliglich der Temperatur-
gesetze das entsprechende Verhalten wie filir %%.

Die Untersuchungen flir die Temperaturableitung des effektiven (n,y)-
Querschnitts sind auf Abbildung (L4.6) fiir die Energiegruppe zwischen
465 eV und 1 KeV dargestellt.

B + < _ dasjenige Gesetz, das die besten

T1/2 T3/2

Extrapolationseigenschaften besitzt, obgleich auch

Auch hier ist % +

3 sehr gut
(T+C)
das geforderte leistet und sogar die relativen Abweichungen bei Ver-
wendungen von Aﬁ sich fast noch innerhalb der geforderten Grenzen

befinden. T

Bei der Temperaturableitung des effektiven Spaltquerschnitts,die flir

dieselbe Energiegruppe auf der Abbildung (4.7) gezeigt wird, sind
C
3/2

wie vorausgesagt, die Extrapolationseigenschaften von % + +

B
T1/2
sehr schlecht (rel. Abw. bei 6oco K: =30 %, - To % bei loooo K).

T

Die beiden anderen Gesetze sind etwa gleich gut. Da jedoch in vielen

anderen Gruppen iﬁ wesentlich weniger zur Beschreibung der Temperatur-

ableitung der effektiven Spaltquerschnitte geeignet ist als A B
(T+C)

und man nicht zu viele verschiedene Temperaturgesetze haben méchte,

empfiehlt es sich, in allen Gruppen flir die Temperaturableitungen

der effektiven Spaltquerschnitte ——é——g zu benutzen. Wie schlecht
(T+C)
bei Energien oberhalb 2 KeV die Extrapolationseigenschaften von

A, _B C
T T1/2 p3/2

der Energiegruppe zwischen 2.15 und 4.65 KeV verdeutlicht. Hier ist

sein konnen, wird auf Abbildung (4.8) am Beispiel

als Temperaturgesetz fiir den Dopplerkoeffizienten nur'—-é——ﬁ im
(T+C)

Rahmen der gewiinschten Genauigkeit brauchbar.

Als Ergebnis der Untersuchungen kann also folgende Empfehlung aus-—

gesprochen werden: Zur Anpassung und Extrapolation von do sowie

a7
der Temperaturableitung des effektiven (n,y)-Querschnitts ist fiir
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Energien oberhslb 2.15 KeV das Gesetz ——é—‘g geeignet und unterhalb
B o (T+C)

+ ——— die gestellten Forderungen. Zur An-
T1/2 T3/2

2.15 KeV erfiillt %-+

passung und Extrapolation der Temperaturableitungen der effektiven

Spaltquerschnitte ist ein gutes Gesetz,

(T+c)B

Die energieabhéngigen Anpassungen fir %% sind bisher nur filr einige
Energiegruppen auch flr den Voidfall durchgefiithrt. Bei den Test-
beispielen ergibt sich stets hinsichtlich der Brauchbarkeit der ver-

schiedenen Gesetze derselbe Trend wie fiir den Reaktor mit Na.
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V. Zusammenfassung:

Eine sehr zuverldssige, aber wegen des besonderen Aufwandes nicht sehr
verbreitete stdrungstheoretische Methode zur Bestimmung des Doppler-
koeffizienten eines Schnellen Reaktors startet von den Temperaturab-

leitungen der effektiven Wirkungsquerschnitte dueff im Resonanzbereich
ar
der schweren Kerne. Das in Karlsruhe entwickelte Programm DOP, /4/,

benutzt dieses Verfshren, jedoch werden in DOP die temperaturver-
breiterten Resonanzen der Spalt- und Brutmaterialien im gesamten fir
den Dopplerkoeffizienten eines Schnellen Reaktors wichtigen Energie-
be;eich (100 eV - 50 KeV) aus nur statistischen Informationen iiber
Hohe, Breite und Lage der einzelnen Resonanzen gewonnen. Infolgedessen

Wepr
aT
forderlich, da bei exakter Behandlung im Rahmen der Statistik sich ein

werden besondere Néherungsmethoden bei der Bestimmung von

auBerordentlich komplizierter Formalismus ergeben wirde.

Fir das den Dopplerkoeffizienten eiﬁes Schnellen Reaktors wesentlich
bestimmende Resonanzmaterial, das U238, sind in demjenigen Energie-
bereich, in dem To % des Dopplerkoeffizienten entstehen, alle Reso-
nanzen einzeln bekannt, d.h. es liegt eine genaue Information iiber
die Parameter der Resonanzen vor. Das ist besonders wichtig fiir eine

gute Bestimmung von ders in Energiegruppen mit nur wenigen
aT
Resonanzen, de dort die Anwendung statistischer Methoden wegen der

individuellen Eigenschaften der Resonanzen mit Sicherheit zu Unge-
nauigkeiten fiihrt.

Daher werden in der vorliegenden Arbeit in dem dafiir infrage kommenden
Energiebereich die Temperaturableitungen effektiver Wirkungsquer-
schnitte aus Parametern aufgeldster Resonanzen berechnet. In Ab-
schnitt II wird zundchst der dazu ndétige Formalismus entwickelt. Die
Resonanzwirkungsquerschnitte an einem Energiepunkt werden dabei als
Summe iber die Wirkungsquerschnitte aller bei dieser Energie sich
auswirkenden Resonanzen berechnet, eine Néherung, die flir Materialien

mit groBen Resonanzabsténden, wie U238, sehr gut ist und in diesem



Energiebereich auch allgemein fiir Pu239 verwendet wird. Die Wechsel-
wirkung der Resonanzen der Spalt- und Brutmaterialien wird bei der
Bildung der Reaktionsrate fiir die Resonanzen ein- und desselben
Materials exakt, filir die Resonanzen verschiedener Materialien iiber
einen energetischen Mittelwert beriicksichtigt (oo—Konzept) vergl.
/10/. Damit ist im Gegensatz zu DOP gewdhrleistet, daB das Ver-
fahren filir beliebige Materialzusammensetzungen anwendbar ist. Bei der
Wichtung zur Berechnung der effektiven Wirkungsquerschnitte wird

die Narrow-Resonance-Néherung benutzt, wobei im Gegensatz zu DOP

ein beliebiges StoBdichtespektrum verwendet werden kann. Im totalen
Wirkungsquerschnitt wird der Interferenzterm zwischen Resonanz; und
Potentialstreuung exakt beriicksichtigt, also auch der asymmetrische

Anteil mitgenommen.

Weiter befaBt sich dieser Abschnitt mit der numerischen Bestimmung

ers
aT
es erforderlich, ein genaues Verfahren zur Bestimmung der Tempera-

von . Um eine gute Genauigkeit dieser GrdRe zu garantieren, ist

turableitungen der Resonanzlinienfunktionen, %% und %% zu ent-
wickeln. Als eine sehr genaue und elegante Methode zur numerischen
Differentiation bieten sich die Splinefunktionen, /8/, an. Es
gelingt, die Temperaturableitungen von un& ¥ bis auf Ausnshme-
fédlle mit einer grdBeren Genauigkeit als 1 % zu berechnen. Die Wahl
der Stiitzstellen fiir die Splinefunktionen sowie flir die numerische
Integration {iber die Energie muB mit Sorgfalt durchgefiihrt werden.

Nach Lésung der numerischen Probleme wird ein Rechenprogramm erstellt,

aus aufgeldsten Resonanzen ermittelt.

Die mit diesem Programm erzielten Ergebnisse werden diskutiert. Zu-
nédchst erfolgt eine Analyse von Einzeleffekten anhand einer isolierten
Resonanz. Sie dient dazu, Klarheit iiber physikalische Abhdngigkeiten
zZu gewinnen. AnschlieBend werden die Untersuchungen auf Energiegruppen
mit vielen Resonanzen ausgedehnt. In diesem Zusammenhang wird fiir

>

oO-Werte zwischen 1 und 10” ein Vergleich der Ergebnisse des mit

statistischen Parametern operierenden Programms DOP mit denen des von
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aufgeldsten Resonanzen ausgehenden neuen Verfahrens durchgefiihrt. All-
gemeine Trends iiber g, und der Energie sind bis auf Ausnahmen unab-
héngig vom benutzten Verfahren. Wichtig sind quantitative Abweichungen

fliir reale Mischungen.

Es ergibt sich, daB die Berlicksichtigung aufgeldster Resonanzen fiir
Reaktorzonen eine Reduktion des Dopplerkoeffizienten von etwa 10 %
gegenilber DOP zur Folge hat, die relativen Abweichungen zwischen den
Ergebnissen der beiden Verfahren betragen (bezogen auf DOP-Ergebnisse)
in einzelnen Energiegruppen bis zu 50 %. Ein interessantes Ergebnis
der Vergleichsrechnungen fiir Eﬂggg ist eine bei Benutzung der aufge-
1osten Resonanzen auftretende dt Anomalie bezﬁglich der Energieab-
héngigkeit der Temperaturableitungen der effektiven Wirkungsquer-
schnitte. Aus allgemeinen physikalischen Betrachtungen erwartet man,

daB das in den Gruppenwerten von dueff suftretende Maximum liber 9,
aT ‘
mit zunehmender Energie einen kleineren und zu kleineren 9, hin ver-

schobenen Wert aufweist. Operiert man mit statistischen Resonanz-
parametern (DOP), so stellt sich dieser Trend auch stets ein. Beriick-
sichtigt man jedoch die individuellen Parameter der aufgeldsten

Resonanzen des U238, so ergibt sich, daB dueff in der Energiegruppe
4aT
zwischen 100 und 215 eV fir alle A groRere Werte annimmt als fiir

die Gruppe zwischen 46.5 und 1oo eV. Diese Anomalie ist auf das
Vorhandensein einiger extrem hoher (aus dem Rahmen der Statistik
herausfallender) Resonanzen zwischen loo und 200 eV zuriickzufiihren
und zeigt noch eiﬂmal, daB filir genaue Rechnungen die Verwendung

statistischer Information nicht ausreicht.

Der EinfluB des asymmetrischen Interferenzterms zwischen Resonanz-—

und Potentialstreuung auf dueff wird in Abhéngigkeit von 9, unter-
4aT
sucht. Die Beriicksichtigung dieses Terms hat bei kleinen Werten von

9, eine Reduktion von dueff zur Folge und verschwindet fir groBe o
aT '
Fiir reale Coremischungen liegt der Effekt in einzelnen Energie-

gruppen (abhingig vom Anteil stark streuender Resonanzen am Wirkungs-

querschnitt in dieser Gruppe) zwischen o und 3 % und erreicht in



einer Energiegruppe des Blankets des Referenzreaktors sogar 6 %. Fir
den totalen Dopplerkoeffizienten des Referenzreaktors ergibt sich bei

Beriicksichtigung des Asymmetrieterms eine Reduktion von o.7 %. Beim
const
E
Energien liegenden hohen Resonanzen bevorzugt, zum hédrteren System-

Ubergang von einem StoRdichtespektrum, welches die bei kleinen
spektrum des Referenzreasktors ergibt sich eine Reduktion des energie-
gruppenabhingigen Dopplerkoeffizienten um etwa 3 % bei 1 KeV bis zu
1o % bei 150 eV. der globale Effekt reduziert den Dopplerkoeffi-
zienten des Reaktors um etwa 2 %. Mit dem erstellten Programm werden
dariiberhinaus noch einige Untersuchungen beziiglich der Behandlung

des Resonanzuntergrundes des Pu239 und im Hinblick auf Kerndaten-

dnderungen durchgefiihrt,

Durch Verknlipfung mit DOP wird die flir den aufgeldsten Resonanz—du
eff

aT

in den Energiebereich statistischer Resonanzen fortgesetzt. Mit Hilfe

bereich in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Berechnung von

des so gewonnenen Programms werden in Abschnitt IIT am Beispiel des

Referenzreaktors verschiedene Methoden zur Berechnung des Doppler-—
koeffizienten einander gegeniibergestellt. Die Methode M1, die Be-

rechnung von k bei verschiedenen Temperaturen, weist groRe

numerische Unsiiierheiten auf und liefert dariberhinaus nur den
totalen Dopplerkoeffizienten des Reaktors, jedoch keine zonenweise
oder energiegruppenabhéngige Information. Das von Aueff ausgehende,
stOrungstheoretische Verfahren, M2, ist beli kleinen Temperatur-
differenzen unsicher, wegen dann auftretender numerischer Ungenauig-
keiten bei der Bestimmung von Aueff und ergibt bei groBen Temperatur-
differenzen, wegen der Verwendung von ¢+ und ¢ bei nur einer Tempera-
tur, in sich Unterschiede: Die relativen Abweichungen, die sich bei
der Verwendung von ¢+ und ¢ bei der niedrigeren bzw. bei der hoheren
von beiden Temperaturen ergeben, betragen etwa lo % fir einzelne
Zonen und bis zu 29 % fiir Energiegruppen. Die in dieser Arbeit ent-
wickelte Dopplerkoeffizientenberechnungsmethode, M3M, weist diese
Unsicherheit nicht auf, so daR die Ergebnisse als zuverldssiger anzu-

sehen sind.
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Im Abschnitt IV schlieflich befaBt sich die Arbeit mit Temperaturgesetz-
dueff
aT’
Temperaturbereiche. Im Rahmen einer mehr grunds&tzlich orientierten

méBigkeiten fir und den Dopplerkoeffizienten fiir sehr groRe
Untersuchung der Temperaturabhéngigkeiten wird zwischen 300 und
joooo K eine Anpassung der zonen- und energieabhéngigen Doppler-
koeffizienten und der Temperaturableitungen der Wirkungsquerschnitte
an das héufig verwendete Temperaturgesetz, %% = Ag durchgefiihrt. Es
zeigt sich, daB in dem zur Diskussion stehenden gnergiebereich die
Werte von B zwischen 0.8 (bei 100 bis 215 eV) und 1.62 (bei 21.5
bis 46.5 KeV) liegen, bei noch héheren Energien néhert sich B dem
Grenzwert von 1.5. Die n&herungsweise brauchbare % ~GesetzmdBigkeit
flir den totalen Dopplerkoeffizienten Schneller Reaktoren ergibt

sich dadurch, daB in den relevanten Energiegruppen zwischen 0.5 und
2 KeV filr die in Schnellen Reaktoren auftretenden Materialzusammen-

setzungen B sehr nahe bei 1 liegt.

Flir praktische Zwecke (Exkursionsrechnungen) sind genaue Anpassungen
flir den Temperaturverlauf des totalen Dopplerkoeffizienten von

Reaktorzonen sowie der energieabhéngigen Dopplerkoeffizienten und

du
der d;ff bis zu Temperaturen von etwas iliber 5000 K erwiinscht. Es
hat sich herausgestellt, daB fiir Reaktorzonen o =-——JL——-eine
T qypp3/2

sehr gute Anpassung des Temperaturverlaufes des Dopplerkoeffizienten
ermbglicht. Fiir den Dopplerkoeffizienten in einzelnen Energiegruppen

du
sowie fir die —5%22 148t sich nach den Untersuchungen dieser Arbeit

folgende Empfehlung aussprechen:

%% = ——A——g ist gut zu verwenden zur Anpassung des Dopplerkoeffizienten
(T+C)
sowie der Tempersaturableitungen der effektiven Wirkungsquerschnitte

fiir Strahlungseinfang bei Energien oberhalb von 2.15 KeV. die Tempera-
turableitungen der effektiven Spaltquerschnitte lassen sich bei allen
Energien gut durch dieses Gesetz beschreiben. Bei Energien unterhalb

von 2,15 KeV lassen sich Dopplerkoeffizienten und Temperaturableitungen



der effektiven Wirkungsquerschnitte fir Strahlungseinfang durch den

Temperaturverlauf
do _ A B C .
aT T + T1/2 + T3/2 gut wiedergegeben.



A 1 Energiegruppengrenzen- der 26-Gruppen-Wirkungsquerschnittsétze

&ummer der Energiegruppe Energiebereich der Gruppe
1 6.5 -  10.5 MeV
2 bo -~ 6.5 MeV
3 2.5 - h.o Mev
L 1.4 - 2.5 MeV
5 0.8 - 1.4 Mev
6 o.b - 0.8 MeV
T 0.2 - ok Mev
8 0.1 - 0.2 MeV
9 k6.5 - 1oo KeV

1o 21.5 - 46.5 KeV
11 1o.0 -  21.5 KeV
12 .65 - ijo.0 KeV.
13 2.15 - k.56 KeV
1k 1.0 -~ 2.15 KeV
15 465 - 1ooo eV
16 215 - k65 eV
17 oo - 215 eV
18 k6.5 - 100 eV
19 21.5 - 46,5 eV
20 10,0 - 21.5 eV
21 h.65 - lo.0 eV
22 2.15 - L.65 ev
23 1.0 - 2.15 eV
2k 0.465 - 1.0 eV
25 0.215 - 0.465 ev
26 0,0252 eV




A 2 Geometrie und Teilchenzahlen des Referenzreaktors.

A.2

Die Daten filir den Referenzresktor wurden aus /3o0/ entnommen. In der

vorliegenden Arbeit wurde mit einem eindimensionalen zylindrischen

Modell mit axialen Bucklings, B2 = 5.7107-1o—h, gerechnet. Die Ab-
bildung (A.1) zeigt die Geometrie des Reaktors, die Tabelle (A.1)

die Teilchenzahldichten % 10—2h cm_3]in den verschiedenen Reaktor-

zonen,

Material | Corezone 1 Corezone 2 radiales Blanket | axiales Blanket]
Cr 3.4580°1073 | 3.4580-1073 | 4.2700° 1073 3.4580% 10 2
Fe 6.7999+10 > | 6.7999-10"> | 8.4ooo+ 10> 6.7999+ 10 3
Ni 4.6307+10 3 | 4.6307" 1073 | 5.7200° 103 h.6307+ 10>
si 1;7868'1o_h 1.7868-1o_h 2.2100+ 10" 1.7868~10'h
Na 1.0960-10—2 1.0960-10“2 6.5700-10_3 1.0960-10—2
0 1424341072 | 1,426k 1072 | 2.1100+ 102 1.41box 1072
Pu239 | 8.Lokke10 1.1072+ 103 1.57sos1o‘“ 1.0605'1o—h
Pu2lo 2.h711-1o_u 3.21&78-10'h o. o.

Pu2k1 2.8081-10-5 3.6907010—5 O. 0.
Pu2h2 5.6162-10‘6 7.3810-10'6 0. 0.
U238 | 5.6420-10"> | 5.2990+10"3 | 1.0343+107° 6.9640+ 103
spp®) | 3.5606: 107" 3.5659'1o_h °. o.

Tabelle (A.1)



A.3

238 nach /9/

A 3 Die aufgeldsten Resonanzen von U

Die nachfolgende Tabelle enthdlt die in /9/ angegebenen aufgeldsten

Resonanzen von U238

, die mit den derzeitig auf dem Karlsruher Kern-
datenband KEDAK, /14/ gespeicherten Werten {ibereinstimmen.

Es bedeuten:

Er die Resonanzenergie,
1 den relativen Bahndrehimpuls zwischen Neutron und
Targetkern,
J den Spin des Compoundkerns,
r&r die (n,y)-Breite der Resonanz r,
Ior die Streubreite der Resonanz r,
Pnr(O) die reduzierte Streubreite der Resonanz r, fiir die gilt
lar ='r%r(0) -fﬁi_zrth7-~vl mit
v, = 1 und v, = QR'Q >






Parameter aufgeldster Resonanzen von U

Tabelle (A.3)

238

E_ (eV) N ) [ (rev) o) (mev) E_ (eV) 1| 3 My (me¥) M. (me¥) ro) (aev)
4041 * 0,01 1 1/2 | 20 +10 0. 00011 347.9 * 0.2 ] 1/2 1 23,9+ 2.3 56,6 + 14,3 3,03 + 0,77
6.68 + 0,02 o 27.0 + 1.6 1,52 + 0,02 0.590 + 0,008 376.9 * 0.2 o] 24,8 + 5,6 1.15 + 0,20 0,059 * 0,010
10,25 + 0,02 | (0) 24,8 + 5.6 0,0015 0,00047 397.6 * 0.2 0 40 +16 6.0 *+ 2.8 0,30 + 0.14
11,32 + 0,02 1 24.8 * 5,6 0.00036 410,2 + 0,3 ol 18 + 6 17.1 + 5,2 0.84 + 0,26
19,6 + 0,06 1 24,8 + 5.6 0,00097 434,2 %+ 0.3 ] 20 + 8 T.4 * 5.9 0.36 + 0,28
21,0 + 0.2 0 25.6 £ 3.0 8.9 * 0.8 1.9  + 0.2 454.,2 + 0.3 1 24.8 + 5.6 0.36 + 0.20
36.8 + 0.3 0 28,0 £ 3.4 | 3.1 * 241 5.1  * 0,3 463.3 £ 0.3 0 18 £ 14 4.9 * 1.9 0,23 + 0,09
45.2 + 0,2 1 24.8 * 5.6 0,00083 478.7 * 0.3 ) 3% *25 2,8 * 1.2 0,13 * 0,05
63.6 * 0,3 1 24.8 * 5.6 0,0055 488.9 + 0.3 1 24.8 + 5.6 0.47 + 0.15
66.1 * 0.4 0 23.6 + 3.9 24,4 % 1.1 3,00 + 0.14 518.6 + 0.3 ] 27.8 + 4.0 42,7 *+ 5.6 1,87 * 0,25
80,8 + 0.5 0 24,8 £+ 5.6 2,0 % 0.2 0.22 % 0.02 535.5 * 0.4 Y 22,5 + 2.2 40 + 10 1.7 0.4
83.5 +* 0.5 1 24.8 + 5.6 0,007 556.1 + 0.4 1 24.8 + 5.6 0.7 * 0.3
89,5 + 0.5 0 24.8 + 5.6 0.085 + 0,004 0.0090 + 0,0004 580,2 + 0.4 0 24,2 + 2.5 27.2 * 13,3 1.13 + 0,55
93,2 + 0.6 1 24,8 + 5.6 0,003 ' 595.2 £ 0,2 0 24,2 £ 1.0 79.8 * 9.5 3.27 # 0,39

102.6 + 0.5 ) 24,6 + 5,1 67.8 + 2,9 6.7 + 0,3 619.9 + 0.2 0 24 * 3 28,6 + T.1 1,15 + 0.29

116.8 * 0.5 0 21,5 * 4.6 25,8 + 9.0 2,38  + 0,83 623.5 + 0,2 1 24,8 + 5.6 0,42 * 0,17

125 £ 1,0 1 24,8 + 5.6 0.0142 . 628.7 + 0.2 0 24,8 + 5.6 3.6 + 1,0 0,14 + 0.04

145.8 * 0.5 0 24,8 *+ 5.6 0.71 * 0,12 0,059 + 0.010 661.2 *+ 0.3 0 23,6 + 1.7 120 * 50 4,7 *2,0

153 £ 1.3 (0) 24,8 * 5.6 0,037 0,003 677.0 * 0.3 1 24,8 * 5.6 0.9 £ 0.4

160 + 1.4 1 24.8 + 5.6 0.0104 693,2 * 0.3 ] 22,3 + 2,9 34.5 * 18.7 1,31 + 0,50

165.4 + 0.5 o 24.8 + 5.6 3.0+ 0.4 0.23 * 0,03 708.5 + 0,3 ] 33+ 17 20,3 + 2.0 0.76 + 0,08

175 +1.5 (0) 14+ 14 0.0334 0.0025 721,8 * 0.3 0 24,8 + 5.6 1.1 % 0.3 0,041 % 0,011

190.0 + 0.5 0 22,6 + 0.4 | 149 +10 10,8 + 0.7 730.1 + 0.3 1 24.8 + 5.6 J0.9 * u.3

209.6 + 0.5 0 24,7 + 1.4 56 5 3.9 + 0.3 732.3 + 0.3 0 24.8 + 5.6 1.35 &+ 0.14 0.050 * 0,005

237.4 + 0,1 0 23,1 + 2,2 29.4 + 6.9 1.91  + 0.45 743.0 * 0.3 1 24.8 * 5.6 0.55 £ 0.14

242.9 + 0.1 1 24.8 + 5.6 0.16 + 0,03 755.0 £ 0.3 1 24,8 # 5.6 0,16 * 0.15

263.9 * 0.1 1 24.8 + 5.6 0,23 + 0.03 765.1 * 0,3 0 24,8 + 5.6 5.2 * 2,6 0.19 * 0.10

273.7 £ 0.1 0 22,5 + 3.0 25.5 £ 2.2 1.54 * 0.13 779.1 £ 0.3 0 24.8 + 5.6 1.4 * 0.6 0.05 + 0,02

291.1 + 0.2 0 19 £ 5 16,5 + 1.5 0.97 + 0.09 790.9 *+ 0.3 0 15 *13 4.6 * 1,6 0.16 * 0,06

311,1 + 0.2 0 1/2 | 24.8 + 5.6 0.95 + 0,07 0.056 + 0,004 821.6 * 0.4 0 32 + 5 59 + 8 2.05 + 0.30

846.6 + 0.4 1 1/2 | 24.8 + 5.6 0.60 + 0,15




E_ (e7) 1| g Mo (V) ) o) (mev) E_ (oV) 1| g L (me¥) M. (me¥) {2 (ae)
851.0 + 0.4 o 1/2 | 24.8 + 5.6 56 + 10 1.92 + 0.34 1245.1 + 0,6 ) 1/2 [24.8 + 5.6 230 + 20 6,55 * 0,57
856.2 * 0.4 0 24.8 * 5.6 81 +10 2.77 *0.34 1267,0 + 0,6 o 26.6 + 2,0 0.75 * 0.06
866.5 + 0.4 ] 24.8 + 5.6 3.0 * 1,0 0,10 * 0,03 1273.2 + 0,6 0 28.5 + 2,0 0,80 + 0,06
891.3 + 0.4 1 24.8 *+ 5.6 1.0 1298.4 + 0.7 0 3.2 + 1,0 0,09 + 0.03
905.,1 + 0.4 ] 34.7 + 7.0 45 + 5 1,50 + 0,17 1317.2 + 0.7 0 4.1+ 1,0 0.11 * 0,03
909.,9 * 0.4 0 24.8 + 5.6 0.9 * 0.3 0,03 * 0.01 1335.7 + 0.7 ] 1,1 + 0.7 0,03 + 0,02
925.2 + 0.4 0 24.8 * 5.6 8.7 * 2 0.29 + 0,07 1393.0 + 0,7 0 150 £ 20 4.1 * 0.5
932,5 + 0.4 1 24.8 * 5.6 0.3 *+ 0.3 1405.1 + 0,7 0 7T +10 2,05 + 0,27
936.9 * 0.4 0 25 *3 153+ 15 5,0 * 0.5 1410,0 + 0,8 1 1.1 + 1,1
958.4 + 0.4 0 23,5 * 3.0 152+ 20 4.9 % 0.6 1417.0 £ 0.8 1 1.1+ 0.8
991.8 + 0.5 ] 0 +6 350  + 20 11,1 + 0,6 1419.6 + 0.8 0 10,7+ 4 0.28 *+ 0,11

1000,3 + 0.5 0 24,8 * 5.6 1.3 + 1.3 0,04 + 0,04 1427.7 + 0.8 0 30 + 5 0.80 + 0,13
1011.3 £ 0.5 Y 24.8 * 5.6 1.0 + 0,2 0.032 * 0,006 1444.1 + 0.8 o 21.7 + 4 0,57 * 0.1
1023,0 + 0.5 o 24.8 * 5.6 7.8 * 2,0 0.24 * 0,06 1473.8 + 0.8 0 79 + 8 2,05 + 0,21
1029.1 + 0.5 0 24.8 * 5.6 3,2 + 1,0 0.10 + 0.03 1523,1 + 0,8 0 205 + 20 5.3 + 0.5
1033.2 * 0.5 1 24.8 * 5.6 0.7 + 0.6 1532,0 + 0,8 0 2,0 + 0,8 0,05 * 0,02
1053.9 * 0.5 0 63 + 12 1,94 + 0,37 1546.0 * 0.9 1 0.8 + 0.8

1068.1 + 0.5 0 0,65 + 0,65 0,02 + 0,02 1550,0 + 0.9 0 1.2 + 0.8 0,03 + 0,02
1070.5 * 0.5 1 0.3 *+ 0.3 1565.0 + 0.9 0 2.0 + 0.4 0.05 + 0.01
1081.1 + 0,5 1 0,65 + 0,3 1598,2 + 0,9 0 320 4 20 8,0 + 0,5
1094.8 + 0.5 1 0,65 + 0.3 1622,9 + 0.9 0 94 + 20 2.33 + 0,50
1098.4 £ 0.5 o 11.6 + 4.0 0.35 * 0.12 1638,2 + 0.9 o 40.5 + 4.9 1,00 + 0,12
1102.3 £ 0.5 1 0,65 + 0.3 1645.4 + 0.9 1 0.8 + 0,8

1108.9 £ 0.5 0 30 + 2 0,90 + 0,06 1662,1 *+ 1,0 0 158  + 20 3.9 0.5
1131,5 + 0,5 ] 2,0 *+ 0.7 0,06 + 0,02 1688,3 + 1,0 0 71 %10 1,73 + 0.24
1140.4 + 0.6 0 220 * 20 6.5 * 0.6 1700.7 + 1.0 1 0.8 + 0,8

1167.5 + 0.6 0 77  *10 2.25 4 0.30 1709.4 + 1,0 0 51 +10 1,23 + 0,24
1177.6 + 0.6 0 59 +15 1,72 + 0.44 1723,0 + 1,0 0 13,9 + 2 0.34 + 0.05
1195,0 * 0.6 0 83  + 20 2,40 + 0,58 1744,0 + 1,0 o} 1.6 + 0,4 0.04 + 0,01
1210.9 £ 0,6 0 1/2 | 24,8 * 5.6 9,2 *+ 3 0.26 + 0.09 1755.8 + 1,0 0 1/2 |24.8 + 5,6 72+ 20 1,72 + 0,48




E_ (eV) My (me¥) M. (meV) 1) (nev)
1782.3 + 1.1 0 24.8 + 5.6 490 + 100 11.6 + 2.4
1797.7 + 1.1 0 2.1+ 0,8 0.05 + 0,02
1808.3 + 1.1 0 17.0 + 4.3 0,40 £ 0,10
1845.6 + 1.1 0 13,3 + 2.1 0031 * 0,05
1902,3 + 1.2 ) 20,9 + 4.4 0.48 + 0.10
1917.1 + 1.2 0 21,9 + 2.2 0.50 + 0.05
1968.7 + 1.2 0 57T £ 44 13.00 * 1.00
1974.7 * 1.2 0 467 + A4 10,50 + 1,00
2023,6 + 1.3 0 202 + 22 4,50 + 0,50
2031.1 + 1.3 0 49.6 £+ 4.5 1.10 + 0,10
2088.6 + 1.3 0. 13.7 + 2.3 0.30 *+ 0,05
2096.5 + 1.3 0 10,1 + 2.3 0.22 * 0.05
2124.4 + 1.4 0 4.6 + 2.3 0,10 + 0.05
2146.0 + 1.4 0 34,7 + 4.6 0.75 + 0.10
2152.8 + 1.4 0 176  + 19 3.80 +.0,40
2172.0 + 1.4 0 2.3+ 1.4 0.05 + 0.03
2186.0 + 1.4 0 365 + 37 7.80 + 0,80
2194.0 + 1.4 1 2,3+ 2.5
2201.4 *+ 1.4 0 113+ 19 2.40 + 0,40
2230,0 + 1.5 ] 4,7 + 1.4 0.10 * 0,03
2235.7 * 1.5 0 4.7 £ 2.4 0.10 #* 0,05
2241,5 * 1,5 1 led £ 1.4
2259,1 *+ 1.5 0 65.6 + T 1,38 + 0.15
2266.4 + 1.5 ] 145 + 10 3.05 * 0,20
2281,3 + 1,5 0 110 + 5 2.30 + 0.10
2288.7 *+ 1.5 0 2,4 + 1.0 0.05 1 0,02
2302.0 *+ 1.5 1 1.0 + 1,0
2315.9 + 1.5 0 14.4 =+ 4.8 0.30 + 0,10
2337.4 £ 1.6 0 4.8 + 2.4 0.10 + 0.05
2352,0 * 1.6 0 24,8 + 5.6 63 + 24 1.30 + 0.50

Mo (meV) [ (mev) () (zev)
+ 1.6 0 24.8 + 5.6 63 + 24 1.30 + 0,50
* 1.6 0 1.3+ 4.9 0.23 + 0,10
+ 1.6 0 4.4 + 1,5 0.09 * 0,03
+ 1.7 0 81,3 + 14.8 1,65 + 0,30.
* 1.7 0 111+ 12 2,25 + 0,25
+ 1.7 0 2.5+ 1.5 0,05 * 0,03
* 1.7 0 54.9 + 5.0 1.10 + 0,10
+1,8 0 10,0 + 5,0 0.20 + 0,10
+ 1,8 0 343 + 40 6.80 + 0,80
+ 1.8 0 218 + 25 4.30 + 0,50
+1.8 0 244 + 25 4.80 +.0,50
+1,8 0 560 + 100 11.00 % 2,00
+1.8 1 2.6 + 2,6
+ 1.9 0 41+ 20 0.80 + 0,40
+1.9 9 1.0 + 1,0
+1.9 0 176 + 52 3.40 + 1,00
+1.9 0 23.4 = 5.2 0.45 *+ 0,10
+ 2,0 0 70.9 + 15.6 1,36 + 0,30
+ 2,0 1 2,6 + 2.6
+ 2,0 o 39,3 + 13,1 0.75 + 0.25
+ 2.0 0 15.8 + 2.6 0,30 + 0,05
+2.0 0 10.6 + 4.2 0,20 * 0,08
+ 2.0 1 2,6 + 2.6
+ 2.1 0 6.9+ 2.6 0.13 + 0,05
+ 2.1 0 9.0 + 2.7 0.17 * 0.05
+ 2.1 1 2.T+ 2.7
+ 2. 0 79.2 + 5.4 1.48 * 0,10
+ 2.1 0 526 + 54 9.80 *+ 1,00
+ 2,2 0 26.9 + 13.5 0.50 + 0,25
2908,5 + 2.2 1 24.8 + 5.6 2,7+ 2.7




r'nr (meV)

E_ (o) 1 a |, (mew) M. (meV) () (mev)
2923.6 + 2.2 0 1/2 | 24.8 + 5,6 4,3 + 2,2 0,08 + 0.04
2932.3 * 2.2 0 24,9 + 10.8 0.46 + 0,20
2956.3 + 2,2 0 15,2 + 5.4 0.28 + 0,10
2967.4 * 2.2 0 8.2 + 2.7 0.15 + 0,05
2974.0 *+ 2.2 1 2.7 + 2.7
298T.4 + 2.3 0 5.5 & 2.7 0.10 + 0.05
3003.1 + 2.3 0 93,2 + 27 1,70 + 0,50
3015.0 + 2,3 0 Tol + 2.7 0,13 * 0,05
3029.0 + 2,3 0 138  + 28 2,50 + 0.50
3041,0 + 2,3 0 2,8 + 1.1 0,05 + 0.02
3060,2 * 2,3 0 27.T £ 5.5 0,50 + 0,10
3081.1 * 2.4 0 4.4 + 1.7 0,08 + 0.03
3109.4 + 2.4 0 100 + 28 1.80 + 0,50
3133.2 * 2.4 Y 5.6 + 2.8 0,10 + 0,05
3149.0 + 2.4 0 61,7 + 11,2 1,10 + 0,20
3169.0 + 2.5 0 10,1 + 1,1 0.18 + 0,02
3179.4 + 2.5 0 62 + 23 1,10 + 0,40
3189.0 * 2,5 0 43,5 + 16.9 0.77 * 0.30
3206,0 + 2,5 0 56,6 + 17.0 1,00 + 0,30
3226.0 + 2,5 0 22,7 * 5.7 0,40 *+ 0,10
3249.2 £ 2.6 0 1.4 £+ 2.9 0.20 + 0,05
3280.,0 * 2,6 0 103 + M 1,80 + 0,20
3295.0 + 2.6 0 8.6 + 2,9 0.15 + 0,05
3310,9 + 2,6 0 94.9 *+ 11,5 1.65 + 0,20
3321.3 + 2,6 0 81,8 + 11,5 1,42 + 0,20
3334.0 + 2.7 0 57.7 + 8.7 1.00 + 0,15
3355.7 £ 2.7 0 75.3 + 1.6 1.30 + 0,20
3371,0 + 2,7 0 2,9 £ 1.2 0.05 + 0,02
3387.8 + 2,7 0 8.1 + 2,3 0,14 + 0,04
3409,0 + 2,7 0 1/2 | 24.8 + 5.6 105  + 29 1,80 + 0,50

E, (eV) 1 J [p (me?) rﬁ;) (meV)
3419.0 + 2.8 1 1/2 | 24.8 + 5.6 2.9 % 2.9
3436.9 + 2.8 0 191 + 29 3.25 + 0,50
3459.,1 + 2,8 0 382 +59 6,50 * 1,00
3470.0 + 2, 1 1.2+ 1,2
3484,3 + 2.8 0 118  * 59 2,00 + 1,00
3492,0 + 2.8 0 11,2 + 5.9 0,19 * 0,10
3512,0 + 2,9 0 3.0+ 1,2 0,05 + 0,02
3526.0 + 2.9 0 10.7 £ 5.9 0.18 + 0,10
3561.5 + 2.9 0 143 + 48 2,40 + 0,80
3574.0 * 2.9 ] 239 + 60 4.00 £ 1,00
3593.0 + 3,0 0 15,6 + 3,0 0.26 + 0,05
3600.0 + 3,0 1 3,0 + 3,0
3611.,0 + 3,0 0 3,0+ 1,2 0,05 + 0,02
3625.0 + 3,0 0 3.0 £ 1.2 0.05 + 0,02
3630.,0 + 3.0 0 217 + 30 3,60 + 0,50
3647.0 + 3.0 1 3.0 £ 3,0
3674.0 + 3,1 1 3.0 £ 3,0
3693.0 + 3,1 0 243  + 61 4.00 + 1,00
37177 + 3.1 0 61  +15 1,00 + 0,25
3733.3 * 3.1 0 153  + 61 2,50 + 1,00
3764.7 + 3.2 0 34,4 + 6.1 0,56 * 0,10
3783.7 * 3.2 0 277 * 62 4,50 £ 1,00
3799.7 * 3.2 1 3.1 & 3.1
3832,0 + 3,3 0 6.2 + 3,1 0,10 + 0,05
3858.1 + 3.3 0 342 + 62 5.50 + 1,00
3871.3 + 3.3 0 250 + 90 4,00 *+ 1,50
3895.0 + 3.3 0 5.0 + 3,1 0.08 + 0,05
3904.4 + 3.4 0 1/2 | 24.8 + 5.6 225 + 4 3.60 + 0.06
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A 4 Liste der verwendeten Symbole

Héufig vorkommende Indizes:

i,j (oben) : bezeichnen Materialien

z (unten) : bedeutet einen der Reaktionstypen (n,y),
(n,f), (n,n).

¢ (unten) : Compoundkernbildung

t+ (unten) : totaler Wirkungsquerschnitt

r (unten) : Nummerierungsindex fiir Resonanzen

g (unten) : Energiebereich der Breite Ag (Energie-
gruppe)

s (oben) : Resonanzserie

m im Text : bedeutet Mischung

E : Summation {iber alle r

<£(B,1)>, : %E 'f £(E,T)dE : Energiemittlung der Funktion f£(E,T)

(g) iiber den Energiebereich g der Breite Ag

E [ev] : laufender Energiewert

Er L[ evT : Resonanzenergie

[, Levd

¥ [ev7 : Resonanzbreiten fiir elastische Streuung

Y bzw. Strahlungseinfang bzw. Spaltung

(o Levd

F[ evV/ =Pn +rY +Ff : totale Resonanzbreite

k : Boltzmannkonstante = 8.617‘10—5 eV/deg

A : Massenzahl (des Targetkerns) bezogen auf
die Masse des Neutrons

h=b . 0.6582+10 17 eV-sec

an

x [ cm] : reduzierte Neutronenwellenlénge

&, : statistischer Faktor flir die Resonanz r

1 : Bahndrehimpuls der Relativbewegung von
Neutron und Targetkern

R' [em7 : effektiver Kernradius

¢l : Zum Bahndrehimpuls 1 gehdrige Potential-

streuphase






o [ barn 7/

Ni[hdsj
o?EJ)[ﬁmm]

o?Eﬂ)[ﬁwn]

oi(E,T) [ barn 7/

uiz(E,T) [en ' 7

ui(E,T) [en ' 7

b (E,T) Lom™' T

ue (E,T) [en ' 7

oir(E,T) [ barn 7
W (B,0) [on' 7
0% () [barn7
ol (E) [ varnJ
GOC(E) [ barn ]

oog /[ barn 7

: mekroskopischer

A.5

¢ mikroskopischer Potentislstreuquerschnitt,

o= hﬂR'z
b

: Teilchenzahldichte des Materials 1

: Energie-Temperatur-abhéngiger mikros-

kopischer Wirkungsquerschnitt fiir die

Reaktion z des Materials i

¢ mikroskopischer Wirkungsquerschnitt fir

Compoundkernbildung

¢ mikroskopischer totaler Wirkungsquerschnitt

¢ Energie-Temperatur-abhéngiger makros-

kopischer Wirkungsquerschnitt fiir die

Resktion z des Materials i

: makroskopischer Compoundkernbildungs- .

querschnitt

: makroskopischer totaler Wirkungsquerschnitt

fiir das Material i

: makroskopischer totaler Wirkungsquerschnitt

der Mischung (in diesem Falle fehlt der

Materialindex i bzw. Jj)

: mikroskopischer ) Wirkungsquerschnitt fir

die Reaktion z der
Resonanz r des Materials i

temperaturabhingiger Fektor des Resonanz-

wirkungsquerschnitts

(gelegentlich im Text und auf den Zeichnungen
auch einfach mit o_ bezeichnet) iiber den
Energiebereich g (Energiegruppe) gemittelter
makroskopischer Wirkungsquerschnitt aller
Materialien j#i der Mischung pro Atom des
"Aufmaterials" i. oder kurz: Untergrund-
guerschnitt pro Absorberatom in der Gruppe g.



A.6

u:g [cm—1 : makroskopischer effektiver Gruppenwirkungs-—
querschnitt in der Energiegruppe g fir die

Reaktion z des Materials i.

-1
uef'f [em "]

.o

makroskopischer effektiver Gruppen-
wirkungsquerschnitt. Diese Bezeichnung
wird nur in der Einleitung, der Zusammen-
fassung und bei der Einfihrung von Ab-
schnitt III benutzt. Sie wurde gewdhlt,
um das Schreiben vieler Indizes zu ver-

meiden und hat dieselbe Bedeutung wie u;g.

Fir uig und Mors werden im Text nebenein-
ander die Ausdriicke effektiver Gruppen-
(wirkungs )querschnitt, Gruppen(wirkungs)-
querschnitt, effektiver (Wirkungs)Quer-
schnitt, (Wirkungs)Querschnitt, und

Gruppenkonstante benutzt.

P(x,1) : [ symmetrische
Resonanzlinienfunktion
x(x,1) :) asymmetrische
i S G ..
= , T = =
VE reore

¢(E,T) [cm © sec ' eV ' 7 : NeutronenfluBdichte pro Energieeinheit

in der Mischung m.

F(E,T) [‘cm_3 sec ' eV 7 : StoBdichte pro Energieeinheit in der

Mischung m.
R [cm—3 sec_1_7 : Reaktionsrate
J(B,7,6) : J-Funktion
('Jp"'o‘0
B = , 6 = tg (2¢l)

A, B, C : Parameter fiir die Temperaturgesetze



AT

keff : Kritikalitdtsfaktor (erscheint in den
Zeichnungen nur als k)
k -1
o = —%—if———- : Reaktivitét
eff

Im Zusammenhang mit Rechnungen aus statistischen Resonanzparametern

treten folgende Bezeichnungen auf:
s, s(i) : Resonanzserie

up* ['cm._1 : makroskopischer Potentialwirkungsquer-

schnitt der Mischung

eff -1
p Lem "7 *-{ Energiegemittelte makroskopische
EFF

Uy [em 7 o Wirkungsquerschnitte

Gelegentlich werden Argumente und Indizes fortgelassen, wenn sie aus

dem Zusammenhang eindeutig hervorgehen.
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Energiegruppe

B bei Anpassung an:

de du(n,y) du(n, fission)

dT dT dT
465 - 100 Key | 1565 1.529 1.385
215 465 Key | 1617 1.588 1.390
10.0 - 215Key | 1.608 1.581 1.360
465 - 10 0Key | 1-490 1,466 1.345
215 -4 65Kev | 1425 1.403 1.355
10 -9 15Key | 1.128 1107 | 1.360
465 -1000 ov | 09910 | 0.9692 1.361
215 - 265 oy | 0.8897 | 08850 | 1.325
100 - 915 ey | 08000 | 08282 | 1.233

Core 1 mit Na: B =1.118

Core 2 mit Na: B=1.118

Core 1 Void: B=1.243
Core 2Void:B=1.238

Ergebnisse fir B
bei
A A
npassung an —_I:‘B-
bei
10 Temperaturen
zwischen

300 K und 10 000K

Tabelle (44)
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Vertikalschnitt des zylindrischen Modells eines schnellen natrium -
gekihliten Brutreaktors (Na 1) ; MaBe in [cm]

(1'V) qqv






	KFK1778-Org-A
	KFK1778-Org-B

