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Zusammenfassung

Die vielfach zur Behandlung der anisotropen elastischen Neutronenstreuung in Sn-
Reaktorrechnungen benutzten "extended transport approximations", die im einfachsten
Fall die elastische Anisotropie mit Hilfe des mittleren Streukosinus y im Transport-
querschnitt X, = Ly - ul; beschreiben, werden durch konsistente Transportniherungen
hoherer Ordnung durch Berlcksichtigung der anisotropen Einstreuung bei der Bildung
des Transportquerschnitts verbessert. Zur Berechnung der anisotropen Gruppenwir-—
kungsquerschnitte werden verschiedene Wichtungsprozeduren im Resonanzbereich ver-
glichen und bewertet. Die mit der Neutronenenergie zunehmende elastische Anisotropie
einerseits und der bis etwa 3 MeV teilweise stark ausgeprigte Resonanzcharakter der
Wichtungsfunktionen andererseits wird durch eine numerisch vorteilhafte Verwendung
von Transportniherungen energieabhingiger Ordnung verkniipft. Unter Anwendung der
iiblichen Wichtung bei schweren Materialien wird ein konsistenter Ubergang vom
Resonanzbereich der Strukturmaterialien zu dem der schweren Kerne erzielt. Es wird
gezeigt: der Grobverlauf der Wichtungsfunktionen in einer 208-Gruppenfeineinteilung
bei der Bildung der Gruppenquerschnitte ist vernachldssigbar, er ist jedoch von
Bedeutung bei der ortsabhingigen Kondensation auf wenige Energiegruppen. Fiir die
Anordnung ZPRIII-56B wird mit den beschriebenen Methoden und mit konsistent ver-
besserten Transportquerschnitten des KFKINR-Gruppenkonstantensatzes k,¢s = 1.0066
ermittelt. Bei der Vorhersage von gerichteten Neutronenspektren in einer kleinen
Lithiumkugel mit 14 MeV-Neutronenquelle wird eine Genauigkeit von 20 7 im Vergleich
zum Experiment erzielt.

Improved Treatment of Anisotropic Elastic Neutron Scattering with Consistent

Transport Approximations of Energy-Dependent Order

Abstract

For the treatment of anisotropic elastic neutron scattering in Sy reactor calcu-
lations extended transport approximations are widely used, which in the simplest
case describe the elastic anisotropy by the mean elastic-scattering cosine ¥ in

the transport cross section Zpy = L ~ ulg. In the present paper this approximation
is improved by higher—-order transport approximations with transport cross sections
that consistently take into account anisotropic neutron inscattering. The quality
of different weighting procedures for the generation of anisotropic group constants
in the resonance region is assessed. Elastic anisotropy increasing with neutron
energy on one hand and weighting functions with resonance structure up to about

3 MeV on the other hand are connected by the use of numerically advantageous energy-
dependent higher-order transport approximations. With the application of the usual
heavy material weighting procedure a consistent transition from the structural-
material resonance region to the heavy-material resonance region is achieved. It

is shown: in a fine group structure of .208 energy groups the macroscovic shape of
the weighting functions may be neglected, this shape however, is important in case
of collapsing to coarse groups in different spatial zones. For the critical
assembly ZPRIII-56B the above-mentioned methods together with consistently improved
transport cross sections of the KFKINR group constant set yield Kogg = 1.0066.

The prediction of directional neutron spectra in a small lithium sphere with a

14 MeV neutron source is sucessfull within an accuracy of 20 7 with respect to
experimental measurements.
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. Einleitung

Die Ausbreitung von Neutronen mit Energien oberhalb etwa 100 keV

wird wesentlich durch die anisotrope elastische Streuung bestimmt.

Dies trifft besonders zu in Bereichen neutronenphysikalischer An-
ordnungen, in die Neutronen vornehmlich aus angrenzenden Bereichen
einstrdmen. Solche Bereiche sind z.B. die Randzomen schneller Re-
aktoren, Teilgebiete stark heterogener Cores bei internen Briitern,
Blankets von Fusionsreaktoren und Abschirmungen. Ebenfalls eine

wichtige Rolle spielt die anisotrope Streuung in kleinen experimen-—
tellen Anordnungen, in denen die Leckage hochenergetischer Neutronen

fir die Gesamtneutronenbilanz von ausschlaggebender Bedeutung ist.

So fihrt z.B. die Berechnung des hochenergetischen Neutronenspektrums

in einer Lithiumkugel von | m Durchmesser mit zentraler 14 MeV-
Neutronenquelle zu erheblichen Diskrepanzen im Vergleich zur Messung /1/,
wenn die in Reaktorrechnungen hiufig benutzte, vereinfachte Darstel-

lung der anisotropen Streuung iber den mittleren Kosinus des Streu-
winkels, p, im Transportquerschnitt Oep =0y ~ Eos benutzt wird. Dis-
krepanzen zur Messung ergeben sich auch bei der Interpretation spe-
zieller experimenteller Anordnungen wie z.B. der reflektierten kritischen
Anordnung ZPR 111I-563 /18/, wenn diese meist Transportniherung ge-

nannte Niherung zur Bestimmung von k eingesetzt wird /20/. Dies

eff
ist, obwohl nicht unmittelbar ilibertragbar, wichtig fiir die Behandlung
kompakter schneller Anordnungen wie z.B. KNK II auf dem Gelidnde des

Kernforschungszentrums Karlsruhe.

In der Transportniherung wird lber p die anisotrope elastische Streuung
bis zum ersten Moment des Streuwirkungsquerschnitts im Rahmen einer
Kugelfunktionsentwicklung in einer die Neutronenleckage meist lber-
schitzenden Vereinfachung beriicksichtigt. Das am hidufigsten zur ver-
besserten Behandlung der anisotropen Streuung angewendete Verfahren
besteht naheliegenderweise darin, eine nach wenigen, meist drei oder
fiinf Gliedern abgebrochene Legendre-Darstellung des Streuwirkungsquer-

schnitts zu benutzen. Die numerische Losung der Neutronentransport-—
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gleichung wird dabei wie auch im Rahmen der Transportndherung mit

dem fiir Reaktorrechnungen bewidhrten § ~Verfahren /3/ vorgenommen,

mit dem als notwendige Voraussetzung ?ﬁr eine zuverlissige Behand-
lung der anisotropen Streuung die Beriicksichtigung der Anisotropie
der NeutronenfluBdichte sichergestellt ist. Dieses meist SNmPL—VerD
fahren /4/ genannte Verfahren hat gegeniiber dem konsistenten PL_Ver“
fahren /5/, bei dem sowchl der Streuwirkungsquerschnitt als auch die
Neutronenflufidichte durch eine endliche Entwicklung nach Kugelfunk-
tionen dargestellt werden, den Vorteil, daBf hiufig auftretende Rand-
bedingungen wie z.B. die Vakuumrandbedingung besser realisiert werden
konnen. Es hat jedoch neben der Vernachlissigung hbherer Streumomente
den Nachteil einer im Rahmen des Multigruppenformalismus inkonsistenten
Bildung totaler Gruppenquerschnitte. Eine Verbesserung des SN—PL—Ver—
fahrens durch Reduzierung des Rechenaufwandes wurde 1974 von Maerker
und Muckenthaler /6/ erzielt, indem der Umstand benutzt wurde, daB
die Streuanisotropie mit der Neutronenenergie zunimmt und so bei der
numerischen L6sung der Neutronentransportgleichung bei einer P3— bis
PS-Darstellung des Streuwirkungsquerschnitts im MeV-Bereich eine le
Darstellung bei niedrigeren Energien ausreicht. Die bisher weitest-
gehende Verbesserung der Behandlung der anisotropen Streuung wurde
von Bell, Hansen und Sandmeier /2/ 1967 durch Erweiterung der Trans—
portniherung vorgenommen. Kennzeichen dieses Verfahrens ist die volle
Beriicksichtigung der ersten L Streumomente, meist L < 5, und die
niherungsweise Behandlung der Beitridge zur Streuung mit £ > L, hier
kurz mit Reststreuung bezeichnet. Im Rahmen dieser sog. '"extended

transport approximation' wird die Resteinstreuung durch die Restaus-

streuung approximiert, genauer:
(1.1) [qE" L(E',E) ¢, (E") % faE? £, (E,E') v, (E) fir & > L.

Einige spezielle Fragestellungen im Zusammenhang mit der Beriicksichti-
gung der anisotropen elastischen Streuung in Multigruppentransport-
rechnungen wurden von Becker, Gibbs, Ginsberg, Malaviya und Kiisters /7/,

/8/, /9/, /10/ untersucht. Im Multigruppenbild stellt sich das Problem,



die bei Beginn der Rechnung naturgemdf unbekannte Energieabhingig-
keit der NeutronenfluBdichte zur Bildung von Gruppenwirkungsquer-—
schnitten nidherungsweise zu berechnen. Die bei Legendre-Darstellung
des Streuwirkungsquerschnitts als Wichtungsfunktionen anzugebenden
Legendre~-Momente der NeutronenfluBdichte wurden von Ginsberg und
Becker /7/ 1971 im Rahmen der "extended transport approximation"
sowie von Kisters /8/ 1972 auf der Basis der PL—Darstellung der Neu-
tronentransportgleichung fiir zonenweise ebene Anordnungen abgeleitet.
1974 schlugen Gibbs, Becker und Malaviya /9/ ein iteratives Verfahren
vor, die "iterated sequential transport approximation", mit dem der
EinfluB der anisotropen Streuung auf die Wichtungsfunktionen gegen-
iber dem Verfahren in /7/ in der "extended transport approximation"
verbessert beriicksichtigt wird. In dieser Weise ermittelte Wichtungs~-
funktionen werden von Ginsberg in dessen 1974 erschienenen Arbeit /10/
iber verbesserte transporttheoretische Methoden im Rahmen des S _-Ver-

N
fahrens verwendet.

Zur Erzielung einer einfachen und zuverlissigen Behandlung der an-
isotropen elastischen Neutronenstreuung in Multigruppen-SN—Transport—

rechnungen sind die folgenden Fragen zu kliren:

1. Die Multigruppentransportgleichung in der von Bell, Hansen und
Sandmeier /2/ eingefiihrten "extended transport approximation' be-
inhaltet bei der Behandlung der Reststreuung eine mit der Boltz-—
manngleichung inkonsistente Niherung zur Bildung des Transport-
querschnitts. Es ist zu untersuchen, ob diese inkonsistente Option
des Transportquerschnitts eine fiir Reaktorrechnungen ausreichende
Niherung ist und filir welche Anordnungen der von Kiisters /8/ ange-

gebenen konsistenten Option der Vorzug zu geben ist.

2. Zur Behandlung der anisotropen Streuung in Multigruppenrechnungen
sind f-abhdngige Gruppenquerschnitte zu bilden. Dies kann numerisch
zuverldssig nur durch eine energieabhidngige Ordnung der Legendre-

Darstellung des Streuwirkungsquerschnitts erfolgen. Diese von der

Physik des Streuprozesses naheliegende Behandlung soll in Erweiterung



des in /6/ angewendeten Verfahrens unter Beriicksichtigung der
Reststreuung erfolgen. Dies ist von Bedeutung fiir Strukturmate-
rialien wic Eisen und die wichtigen Reaktormaterialien Natrium

und Sauerstoff.

Besonders wichtig fiir die Neutronenmoderation ist eine sorgfiltige
Behandlung des Resonanzbereiches der mittelschweren und leichteren
Materialien. Flir diese ist die energetische Resonanzselbstab~

schirmung in den Karlsruher Gruppenkonstantensitzen zu verbessern.

Es ist zu untersuchen, ob das aufwendigere Verfahren der ‘iterated
sequential transport approximation' bei der Bestimmung von Gruppen-
querschnitten zur Anwendung in Reaktorrechnungen eingesetzt werden
mufl oder ob das einfachere, von Kiisters /8/ angegebene Verfahren
filr diesen Zweck ausreichend ist. Die Untersuchung soll auBerdem
ergeben, wie sich die Unsicherheiten in den nur niherungsweise be-

kannten Wichtungsfunktionen auf Gruppenquerschnitte auswirken.

Bei der zonenweisen Bildung der Gruppenquerschnitte wird der makros-
kopische, zonenabhingige Verlauf der Wichtung zweckmiBigz durch die
StoRdichte beschrieben. Es stellt sich die Frage, ob diese Grob-
wichtung bei der Bildung anisotroper Gruppenquerschnitte in einer
Feingruppeneinteilung von 200 - 300 Energiegruppen zur Verein-—

fachung der Querschnittsberechnung vernachlidssigt werden kann.

Mit Hilfe dieser verbesserten Verfahren sollen die bisher unge-
klirten Diskrepanzen bei der Interpretation von Neutronenspektrums-
messungen in einer Lithiumkugel mit zentraler 14 MeV-Neutronen=-

quelle /1/ angegangen werden.

Ebenfalls sind die im Zusammenhang mit der Berechnung der kriti-
schen Anordnung ZPR III-56B aufgetretenen Unstimmigkeiten zu ex—

perimentellen Ergebnissen /20/ zu untersuchen.



Auf der Grundlage der in den folgenden Kapiteln entwickelten Theorie
zur Behandlung der anisotropen elastischen Neutronenstreuung wurde
ein System von Rechenprogrammen erstellt. Die in den Punkten 1 - 7

angefihrten Aufgaben werden geklidrt.



2. Die Boltzmann'sche Neutronentransportgleichung (BG) mit anisotroper

elastischer Streuung

In diesem Kapitel wird die in der vorliegenden Untersuchung fiir numerische
Reaktorrechnungen in hoheren Transportniherungen zur Berlicksichtigung
der anisotropen elastischen Neutronenstreuung benutzte Darstellung der

elastischen Streuquelle in der BG beschrieben.

Die NeutronenfluBldichte y(;,a,E) genligt in einer durch Geometrie, Neutronen-
quellen und Materialzusammensetzung gegebenen neutronenphysikalischen An-
ordnung der BG. Um die Behandlung der Anisotropie der elastischen Neutro-
nenstreuung darzustellen, geniigt es, die stationire BG fiir eine homogene

Reaktorzone zu betrachten:

Gog(F,8,8) + 2 _(£)u(2,8,E)
2.1)

= JdB' [ aa'Kk_ (B'-E,G'>Dy(,0",8) + 0T, 5,E)
E 4

8

mit

E = Neutronenenergie im Laborsystem

T = Ort der Neutronen

5] = Flugrichtungseinheitsvektor

Zt(E) = totaler Neutronenwirkungsquerschnitt

bei der Energie E

Kel(E'+E, 59»5) = Streukern im Laborsystem fir
elagtische Neutronenstreuung mit
E',Q' und E,Q als Energie~ und Flug-
richtung der Neutronen vor bzw. nach
der Streuung

Q(?,&,E) = inelastische Streuquelle, neutronen=
induzierte Spaltquelle und HuRere Quelle
(Spontanspaltquelle, Ra~Be~Quelle u.d.)
zusammengefaft.

Denn in Reaktorrechnungen fiir Anordnungen mit hetercgener Materialzu-
sammensetzung, wie sie z.B. in schnellen Reaktoren im Ubergang Core/

Blanket oder in thermischen Reaktoren durch die Anordnung Brennstoff/



Hille/Moderator vorliegt, wird die Neutronenflufidichte y(;,a,E) in je-
weils homogenen Bereichen bestimmt und iiber Randbedingungen mit dem
des ndchsten Bereichs verknlipft. Fir die Bestimmung der Neutronenflufl-
dichte y(;,ﬁ,E) aus der BG (2.!) unter Beachtung gegebener Randbe-
dingungen wird eine Darstellung des Streukerns Kel(E'+E, §'+§) gesucht,
die fir numerische Rechnungen bei anisotroper elastischer Streuung vor-

teilhaft¢ ist.

Bei elastischer Streuung sind nach Definition die kinetische Energie und
der Impuls ErhaltungsgrodBen. Bel Streuung an einem Atomkern mit dem Atom-—
gewicht A, bezogen auf das Neutron, hat dies zur Folge, daB der Kosinus

des Streuwinkels im Laborsystem, cos 0 z yu_, liblicherweise kurz

Labor = "o
Streukosinus genannt, mit den Neutronenenergien im Laborsystem vor und

nach dem StoB, E' und E, durch
_oal B oA (BT
(2.2) o T 2 E' 2 E

verkniipft ist. Mit Zil(E'+E) als differentiellem Wirkungsquerschnitt fir
elastische Streuung im Laborsystem von der Neutronenenergie E' zur Energie E
ergibt sich fiir den elastischen Streukern bei einem reinen Material aus

Atomen mit der Massenzahl A die bekannte /27/ Darstellung

A ' 5.3 _.__l___ A { 2.5 Ay
(2.3) K (B'SE,0'0) = 5= I (E +E)6Ez (B ,E)]
mit
E' El
(2.4) [dE [ an k* (B-E,30) = [a& * (8'E) = 2% @Y .
el el el
o 4w o
A

z 1(E') ist der totale elastische Streuwirkungsquerschnitt bei der Neutronen=-
e

energie E'. Aus (2.2) mit Z:l(uO,E') als differentiellem Wirkungsquerschnitt
fliir elastische Streuung im Laborsystem von der Neutronenenergie E' und dem
Streuwinkel O mit cos @ = R folgt weiter, daR

2 ZA . A dUA(E'pE)
(2.5) el(E »E) = 27w Eel(uo,E) B

dE



Damit ist

A
du (E',E)
A ? &>
(2.6) K (E'E,88) = 52 B —2— " 5130 - UA(E’,EE]
el el "o 0
dE
Bei einer Mischung aus mehreren Materialien ist iiber die einzelnen Materi-

alien zu summieren. In der Darstellung (2.6) ist K: aufgespalten in einen

analytischen Anteil, der das Grobcharakteristikum dis elastischen Streu-
prozesses enthdlt: die Erhaltung der kinetischen Energie und des Impulses,
und in den durch experimentelle nukleare Daten gegebenen Teil Zil(uo’E)’
der die fiir den Atomkern A spezifischen Streueigenschaften beinhaltet,
ndmlich die durch die mikroskopische Struktur des Atomkerns bedingte

Energie- und Winkelabhidngigkeit (Anisotropie) des Streuprozesses.

Untersucht man mit dem Ziel einer weitergehenden, die numerische Behandlung

vereinfachenden analytischen Darstellung von Ki die Winkelabhdngigkeit des

1

elastischen Streuprozesses, kann man zeigen - Anhang A -, daB aus theore-
tischen Grinden der differentielle elastische Streuwirkungsquerschnitt im

Laborsystem 22 J,E), fiir die hier betrachteten Anwendungszwecke im

l(po
Energiebereich unterhalb 15 MeV in guter Niherung durch eine abgebrochene

Entwicklung nach Legendre~Polynomen Pﬁ(uo) dargestellt werden kann:

LA
A L 20+1 A . »
(2.7) I, (u E) = fi o L EY 2 P (n)
mit
A * A
(2.8) LG(E) = 2n [ du_ I (u,E) « P (u ),

. . _ . A
Man kann zeigen - Anhang A -,dafl die bensOtigte maximale Legendre-Ordnung L

in (2.7) eine zunehmende Funktion der Neutronenenergie ist:

(2.9) A =A@ mic 2@ < tP@E’) firE < B

Dies ist ein Ausdruck der mit der Energie zunehmenden Anisotropie der
elastischen Streuung. Die durch numerische Analyse differentieller elasti-

scher Streuwirkungsquerschnitte der Karlsruher Kerndatenbibliothek KEDAK /11/

% . . . . . .
Da I in der Reaktorphysik makroskopische Wirkungsquerschnitte bezeichnet,
wird in dieser Arbeit S anstelle von I als Summationszeichen verwendet.



fiir einige wichtige Reaktormaterialien ermittelten LA(E)—Werte sind in
den Tab. A2 - A5 zusammengestellt. Fir Neutronenenergien unterhalb

10 MeV (Spaltreaktoren) ist fir leichte Kerne (A < 25) LA(E) < 7; fir
mittelschwere und schwere Kerne (A > 25) ist LA(E) T 10. Fir das im
Blanket von Fusionsreaktoren, einem in dieser Untersuchung betrachteten
Anwendungsbeispiel, verwendete Li-7 wird fiir E < 15 MeV eine maximal be-

nétigte Legendre~Urdnung LL1~7(E) s 5 ermittelt.

Um die Legendre-Darstellung von Zil(uo,E) in die elastische Streuquelle

der BG (2.1),
(2.9) Qel(?,h’,ﬁ) = [aE' [ da'Kel(E'+E,§'+§) p(£,8',E")
E 4

einzufiihren, verwenden wir Ke gemdB (2.6) (der Materialindex A wird zur

1
Vereinfachung der Schreibweise im folgenden weggelassen) und die Dar-

stellung der &§-Funktion /12/

+.+‘_ _ w» 20+1 ?.+, .
(2.10) sEza “o] zéo 2l e, @R - R ) .

Damit ist

® o dp (E',E)
> > O 28+ . 0 o
QT80 = O S5 [ ———— 1 [0 (E'E),E)
2=0 E dE’

(2.11)

' . ' o) e Tu '
P1[90(E ,EZ] {WdQ P, (@d") p(r,2',E") |

Dieser Ausdruck 138t sich vereinfachen, wenn wir die Identitit

du_(E',E)
2m 5, [ug (B'SE)ET] —it;——-PREOaw,Eﬂ
(2.12)
d uo(E',E) ‘ )
== % w2 G EYD) P(u), 2= 0,152,

-1
benutzen wynd
H (E',E)

2.13 z E',E Z = 27 ¢ =
(2.13) JEE) = [ auz Y i), 2= 0,1,2,. .



-]0_.

setzen. Dann ist

R o 204 =)
2.18) Q555 = § 22 jar 5z ey [aote, @B o (@L0TL.EYD
el 4 2 '3
2=0 E 4w
Wir erkennen, daB das Integral iiber die durch (2.13) defin%erte GroRe
. . A-1 ..
EE(E',E) wegen uo(E',h') = | nach uO(E’,aE') mit o = (E:T' {iber alle

von der Energie E' durch elastische Streuung erreichbaren Endenergien E

gleich ist dem Legendre-Moment ZR(E') nach (2.8):

o +1
i = ¢ = t
(2.15) aé'dE L,(E',E) = 2m i‘duozel(uo,z Y P (u ) = L (E")

Fir ZZ(E') gilt aber wegen (2.7) und (2.8) fir E' < 15 MeV
(2.16) ZQ(E') 0 fir £ 2 10

In der im folgenden Kapitel behandelten Multigruppenform der BG treten
aufgrund der beim Ubergang im Multigruppenbild vorzunehmenden Energie-
integrationen Integrale der Form (2.14) auf, die sich in Abhidngigkeit

von der Energiegruppeneinteilung teilweise ilber Teilintervalle (E;,Eé) C
(aE',E') und damit iiber Teilintervalle (uo,l’ uo,Z) ¢ (~1,+1) erstrecken.
Im weiteren Verlauf der Untersuchung wird gezeigt werden, daf diese Inte-
grale Uber Teilintervalle, die nach gewichteter Integration iiber die Ein-
streuenergien E' als Multigruppentransferquerschnitte in der Transport-
rechnung verwendet werden, niherungsweise entsprechend dem Verhalten (2.1s)
der ZR(E‘) fiir grofe 2 gegen Null streben. Das daraus resultierende Ab-
brechen der Summe iiber £ in (2.14) ist der Grund fiir die Verwendung der
Legendre-Darstellung des differentiellen elastischen Streuwirkungsquer-
schnitts bei der numerischen Losung der BG unter Beriicksichtigung der

anisctropen elastischen Streuung.



3. Die Multigruppenform der Neutronentransportgleichung bei Legendre-

Darstellung des differentiellen elastischen Streuwirkungsquerschnitts

Die numerische Bestimmung der NeutronenfluBdichte aus der Neutronentrans-
portgleichung erfolgt aufgrund des groRen Rechenaufwandes bei der punkt-
weisen Beriicksichtigung der Energievariablen - wegen der Resonanzstruktur
der Wirkungsquerschnitte der schweren Atomkerne mehr als 100 000 Energie-
stiitzstellen ~ meist im Multigruppenbild. Dabei wird der bei der Berech-
nung von Reaktoren zu beriicksichtigende Energiebereich von 0.001 eV bis
etwa 15 MeV in Energieintervalle (Eg’ Eg-l)’ g=1,2,...,G, Energiegruppen
genannt, unterteilt; G ist die Anzahl der Energiegruppen. Der Ubergang in
das Multigruppenbild erfolgt durch Integration der energieabhdngigen BG
(2.1) iber jede der G Energiegruppen. Es wird so ein gekoppeltes System
von G Integro-Differentialgleichungen gebildet, in denen als Losungs-
funktionen, entsprechend den energieabhingigen Neutronenflufdichten y(?,a,E)
in der BG (2.1), die GruppenfluBdichten

Eemi
(3.1) W8 (0 = ? dE y(T,%,E), g =1,2,3,...,G

E
g

auftreten. Bei gruppenweiser Erhaltung der Reaktionsraten ergeben sich

als Koeffizienten des Multigruppen-Gleichungssystems die sog. Gruppen-
wirkungsquerschnitte, zu bilden als Energiegruppenmittelwerte der energie-
abhingigen Neutronenwirkungsquerschnitte mit der NeutronenfluBdichte

Q(?,a,E) als Wichtungsfunktion.

Die Bildung der Gruppenwirkungsquerschnitte unter dem speziellen Aspekt der
Anisotropie der elastischen Streuung wird im Anhang B behandelt. Man kann
sich dabei auf die Diskussion zweier Terme der BG, der elastischen Streu-
quelle und der totalen StoBdichte, beschridnken. Es werden dort insbesondere
die anisotropen Wirkungsquerschnitte im Gruppenbild fiir mehrdimensionale
Geometrien diskutiert. Durch die zur Bildung der Gruppenwirkungsquerschnitte
(und nur dazu!) vorgenommene Entwicklung der NeutronenfluBfdichte nach Le-

gendre-Polynomen ergeben sich als Wichtungsfunktionen in der Vorschrift



zur Berechnung der anisotropen Gruppenquerschnitte die ortsabhingigen
Legendre-Momente QZ(;,E). Im Anhang B wird die Elimination der Ortsab-
hingigkeit der Gruppenquerschnitte durch geeignete Ortszoneneinteilung
des zu berechnenden Reaktors und die Approximation der zur Wichtung be-
nutzten, bei der Querschnittsberechnung & priori unbekannten Legendre=-
Momente auf der Basis eines zonenweise plattensymmetrischen Modells be-~

handelt.

In diesem Modell zur niherungsweisen Bestimmung der Wichtungsfunktionen
ergeben sich als Gruppenwirkungsquerschnitte zur Berilicksichtigung der
Anisotropie der elastischen Streuung nach (B.25) und (B.15) bzw. (B.24)
und (B.10)"

& =
(3.2) Il g [dE T (E) v, (E)/[dE ¥, (E)
g g

und

g'rg _ . ' ; ' '
(3.3) Tgo o= [ etz (E'g) vy (B')/[ dE' u (B

g g

mit den Wichtungsfunktionen wR(E)’ £ =0,1,2,... gemidB (B.28) oder (B.27).

Als Transportgleichung im Multigruppenbild erhalten wir unter Verwendung

von (B.24), (B.25), (B.l4), (B.13) und (B.5)

GUICH NN L Y NI A A N
= b
(3.4)

= 1 '
= S LS 87 e @i o8 FL,ED) + BED
; 3 3
£=0 g <g 4n

g = 1,2,3,...,G

Im folgenden werden Niherungen von (3.4) untersucht, die die numerische
Bestimmung der Gruppenflufidichten yg(?,ﬁ) unter Beriicksichtigung der

anisotropen elastischen Streuung mit Hilfe des SN“Verfahrens ermdglichen.

+ . . . . -
Zur Vereinfachung der Schreibweise wird im folgenden fgdé durch

de abgekiirzt. Eg

g



4. Ndherungen der Multigruppentransportgleichung unter Beriicksichtigung

der anisotropen elastischen Streuung

B

Die hier diskutierten Transportniherungen hoherer Ordnung der Multi-
gruppentransportgleichung sind Erweiterungen der bei nuklearen Rechnungen
hdufig benutzten Transportniherung 1. Ordnung, welche die Anisotropie der
Streuung iber den mittleren Streukosinus berilicksichtigt. Sie ermiglichen
eine gegeniiber der Transportnidherung 1. Ordnung verbesserte Behandlung
der Anisotropie sowohl der Streuung als auch der NeutronenfluBdichte. In
diesem Kapitel wird die von Bell, Hansen und Sandmeier /2/ eingefiihrte
"extended transport approximation' in der von Kisters /8/ vorgeschlagenen
Form verbessert. Es wird dabel ein besonderes Augenmerk auf die physika-
lische Bedeutung der allein bei der konsistenten Bildung der Gruppen-

wirkungsquerschnitte vorzunehmenden NZherungen gerichtet.

Der Beschreibung des Prinzips der Transportniherungen hdherer Ordnung
wollen wir die eindimensionale Multigruppentransportgleichung in ebener
Plattengeometrie zugrunde legen. Mit der Plattennormalen als riumlicher
x-Achse und als Bezugsrichtung fiir die Darstellung der Neutronenflug-
richtung in Kugelkoordinaten 6 und ¢ hingen die Gruppenflufidichten nur
vom Ort X und von cos@ = U ab: gg(F,E) - Qg(x,u), Qg(?,a) -> Qg(x,u). Unter
Verwendung von (B.16) und (B.17) fiir die Streuquelle und die StoRdichte

werden also die Multigruppentransportgleichung in Plattengeometrie

© +1
9 g 28+1 g v 8 1 v
g v Gou) zSo 7— P, If ) _{du I CHTAD IS ICTED

(4.1)

o ]
Sl NI - LI CRTDI AP R CHY
=0 g'=1 -1

g =1,2,...,G



mit nach (3.3) und (3.2) bestimmten Gruppenwirkungsquerschnitten Z%'+g

und Z% 2 betrachtet. Zu beachten ist: In Gl. (4.1) ist die Winkelabhingig-
keit dér StoRdichte und der Streuquelle jeweils durch eine Legendre-Ent-
wicklung dargestellt - dies fihrt zu f-abhingigen Gruppenquerschnitten
Z%,Q und Z%'+g; eine Legendre-Entwicklung der Neutronenflufidichte wird
jedoch nicht vorgenommen. Die Anisotropie der NeutronenfluBdichte ist zwar
i.a. durch eine Entwicklung nach Legendre-Polynomen darstellbar -~ man er-
hdlt dann das System der PL-Gleichungen der Boltzmanngleichung /5/; haupt-
sdchlich wegen der schwierigen Realisierungsmdglichkeit von Randbedingungen
bei der PL~Darstellung fir kleine L, z.B. der Vakuumrandbedingung, wird
jedoch meist das SN—Verfahren benutzt, bei dem die Richtungsabhingigkeit
der Neutronenflufldichte iliber eine Diskretisierung der Richtungen behandelt

wird und das die bei nuklearen Rechnungen auftretenden Randbedingungen

in einfacher Weise beriicksichtigen kann.

Das fiir Reaktorrechnungen bewdhrte SN-Verfahren, realisiert z.B. in den
Rechenprogrammen DTK /13/ und SN@W /14/, wird als numerische Methode fiir
die hier betrachteten Transportniherungen hoherer Ordnung zugrunde ge-
legt. Die Verwendung des SN-Verfahrens bedeutet, daR die zu ldsende Multi-

gruppentransportgleichung (4.1) in die Form der Multigruppen-SN-Gleichungen

3 o
Was o8 (x,u) + €& « 08 (x,u)

(4.2)

2

Looose & gt '
- 8 P, S 7B faur o8 Goun i (uh) ¢ 0B i)
=Q g'=1i -1

mit Koeffizienten C® und M§'+g, die zusammen mit Randbedingungen die zu
berechnende neutronenphysikalische Anordnung charakterisieren, zu lber-
fiihren ist. Die in der numerischen Rechnung vorgenommene Diskretisierung
der Richtungsvariablen p und der Ortskoordinate x wird hier nicht mitge-

schrieben.



Im folgenden werden Niherungen der Multigruppentransportgleichung (4.1)
)

g 7g

2 werden wie

in der Form (4.2) gewonnen, die Koeffizienten c® und M

in /2/ durch Koeffizientenvergleich ermittelt.

4.2 Die S, —F -Ndherung
Die haufig in Abschirmrechnungen verwendete SN—PL-Néherung /4/ dient hier

als Ausgangspunkt fiir die Herleitung der hdéheren Transportniherungen.

24
t,L
fiir verschiedene % durch die verschiedenen zur Wichtung benutzten (zonen-

Die totalen Gruppenwirkungsquerschnitte I unterscheiden sich nach (3.2)

gemittelten) Legendre-Momente der NeutronenfluBdichte, wZ(E). Unter der
Voraussetzung, daB die Momente wl(E) fir alle £ in der Gruppe g dieselbe

Energieabhdngigkeit besitzen:
(4.3) wl(E) > wo(E) fir 2 = 1,2,...,

sind die Z% in der Gruppe 2 untereinander gleich:

s 2

(4.4) z% , = z% 0 Y= 2, 2= 1,2,.0..,G.
b b}

Die GruppenstoBdicihte in Gl. (4.1) reduziert sich dann auf Z% O~Qg(x,u),
s

da bei Entwickelbarkeit der NeutronenfluBdichte nach Legendre-Polynomen

=) . +1
(4.5) S zé“ Po(w) faut B (x,u") P G’ = 08 (x,m)
2=0 -1

ist.



Setzt man weiter voraus, daR es ein L gibt, so da8

¥
(4.6) z'ﬁ 78 : 0 fir alle £ > L+, g',g = 1,2,...,G,

so geht (4.1) ilber auf

a .8 g ., B
wy ¥ (x,u) + Zt,O v (x,1)

(4.7)

L 2041 G "~ +1
= S P (W) S Z% 5 fdu'mg(x,u')l’g(u') + Q% (x,u)
=0 g'=1 -1

Dies ist die sog. S‘—PL"Néherung der Multigruppentransportgleichung. Die

N Y
Koeffizienten €& und M% 78 in Gl. (4.2) bestimmen sich zu

( Ny
Cg = Zg
t,0
(4.8) 4 } g)g' = 1)2!""G
] '
M% 8 = Zi B 3 L =O’i12’*°'9L
L /

Bei der SN—PL—Néherung bleibt wegen (4.3) unberiicksichtigt, daf - vgl.(B.28) -
das 2-te Moment der NeutronenfluRdichte niherungsweise 1/Z§+](E) propor-
tional ist, daB also in Energiegruppen mit stark fluktuierendem totalen
Wirkungsquerschnitt Zt(E) Wichtungsfunktionen mit stark unterschiedlicher

Energieabhingigkeit auftreten. Abb. 6.! zeigt als Beispiel die daraus

&

£,0 fir

resultierende 2-Abhiingigkeit des mikroskopischen Querschnitts ¢

reines kEisen fiir Neutronenenergien zwischen 1.0 und 2.4 MeV.

Ferner ist zu priifen, ob (4.6) erfiillt ist. In Anhang A wird gezeigt,
daB der differentielle elastische Streuwirkungsquerschnitt Zel(uo’E) im
Laborsystem durch eine abgebrochene Entwicklung nach Legendre-Polynomen

dargestellt werden kann. Dies bedeutet, dafl das totale f2-te Legendre-Moment



von Zel(uo,E) fiir hinreichend groBes & verschwindet:

+1
(4.9) Zﬂ_{duo L (. »E) Py(u)) = O fir groBe L.

+1
Da nach (B.2) é; 22(E+g) = ZW_{duo Zel(uo,E) Pl(uo)’ gilt - vgl. dazu

L]
die Definition von E% 78 durch (3.3) - zunidchst nur, daB die Summe
1
(4.10) S z% 78 = 0 fir groRe %.
g>g'

]
Da die Transferquerschnitte Z% 78 pei £ > 0 fiir verschiedene Einstreu-
gruppen g verschiedene Vorzeichen annehmen kodnnen, sagt (4.10) allein
g

1
nichts iUber das Verhalten einzelner Z% aus.

'
Es wurde beispielhaft das Verhalten der Transferquerschnitte Z% & mit
zunehmendem & fir elastische Streuung von Neutronen mit Energien um
7.5 MeV an den Materialien C, Na, Fe und U238 untersucht. Die berech-

neten Werte sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Der Vergleich der

l»g l—-)g _ | l—+g/ ]—>g -
’25 /Zo l-‘ws Mo Bl e = a2,

in der jeweils letzten Spalte von Tabelle 4.1 mit

S Ls S Lo I = Wy
g>1 g>!

in der jeweils vorletzten Spalte unten zeigt, daB in der Karlsruher
208-Gruppen-Einteilung bei elastischer Streuung an Eisen und Uran
(mittelschweres und schweres Element) die Transferquerschnitte Z%'+g
ndherungsweise mindestens ebenso schnell mit wachsenden % gegen Null

l
streben wie die totalen f-ten Legendre-Momente E; Z% 78 des Gruppen-
g2’



_!8.,.

Tabelle 4.1: Normierte elastische Streuwirkungsquerschnitte w;+g = Zi+g/zllb
——— e
und totale normierte elast. Streuwirkungsquerschnitte
}
v, = jS w::g‘, 2 =0,1,...,5 fiir C, Na, Fe und U238
g1 :
¢
wy B
L
g/ 0 I 2 3 4 5 g
W
o
I 0.19588 0.18664 0.16535 0.13991 0.10833 0.07872 405
2 0.27931 0.23423 0.15767 0.07164 ~0.00146 ~0.04654 . 166
3 0.12284 0.07829 0.01457 =0.03431 ~0.04719 ~0.02695 221
4 0.05484 0.02372 ~0.,01146 -0.02331 -(.00912 0.01039 . 190
5 0.03828 0.00820 -0.01611 ~0.01095 0.00746 0.01101 .289
6 0.03532 =(.00020 -0.01728 0.00030 0.01232 -0.00036 010 -
7 0.04377 ~0.00940 ~0.01841 0.01255 0.00850 -0.01261 .288
8 0.05440 -0.02272 -0.01241 0.02303 -0.00763 ~0.01154 211
9 0.06652 ~-0.04151 0.00626 0.01978 ~-0.02518 0.01268 191
10 0.08240 ~-0.06861 0.04531 ~0.01941 -0.00216 0.01487 . 181
11 0.02638 ~0.02505 0.02254 -0.01914 0.01523 =0.01119 433
w; 0.9999 0.3636 0.3360 0.1601 0.0591 0.1845
Na
w‘_>g
g/L 0 I 2 3 4 5 wisg
o
I 0.49694 0.46144 0.39600 0.31431 0.22821 0.15114 <304
2 0.26748 0.20797 0.11871 0.03864 -0.00811 ~0.062157 .081
3 0.07998 0.01998 -0.,02966 -0.02331 0.00911 0.01817 .228
4 0.05478 -0,.00625 =0.02440 0.00800 0.01394 ~0.00748 . 136
5 0.04390 -0.02488 0.00110 0.01205 ~0.01069 0.00257 059
6 0.05690 -0.04982 0.03778 -0.02412 0.01211 ~0.00379 067
ﬁ} 0.9999 0.6084 0.4995 0.3256 0.2446 0.1372
Fe
we @
g/ 0 1 2 3 4 5 i
o
i 0.79079 0.72096 0.59975 0.45574 0.31644 0.20056 .253
2 0.18227 0.11746 0.06559 0.04700 0.02490 -0.00138 .008
3 0.02693 -0.01642 0.00593 ~(.00350 0.00644 -0,00757 281
wh  0.9999 0.8220 0.6713 0.4992 0.3480 0.1916
U238
w;*g
g/L 0O i 2 3 4 5 =
w' 8
o
I 0.95092 0.81293 0.71212 0.63430 0.55516 0.45874 .482
2 0.04907 0.00735 0.00285 0.00544 0.00807 0.00609 124
w; 0.9999 0.8203 0.7150 0.6397 0.5632 0.4648

Gruppengrenzen in MeV: 7.714, 7.455, 7.204, 6.961, 6.727, 6.500,

(Gruppengrenzen aus der Karlsruher
208-Gruppen~Einteilung)

6.278, 6.064, 5.858, 5.658, 5.465, 5.279




querschnitts. Bei elastischer Streuung an den leichten Elementen Natrium
3 . '_') » ° 3
und Kohlenstoff dagegen konvergieren die Z% & tellweise, insbesondere

¥
die Diagonalelemente Z%*g, schwdcher als das totale Moment ES 58 78
g>g'
gegen Null. Fiir schwere und mittelschwere Elemente ist damit (4.6)

gleichbedeutend mit der Darstellbarkeit des differentiellen elastischen
Streuwirkungsquerschnitts durch eine Legendre-Entwicklung bis zur Ordnung L.
Fir leichte Elemente dagegen muf L in (4.6) u.U. erheblich grofler sein

als die Ordnung, die zur Legendre-Darstellung des Streuquerschnitts be-

ndtigt wird.

Unter Anwendung der Ergebnisse aus Anhang A ergibt sich als Folgerung:
In SN—PL—Néherung werden numerisch aufwendig zur Darstellung des elasti-
schen Streukerns im Energiebereich bis 15 MeV Approximationsordnungen

L > 10 benotigt. Dies gilt verstdrkt — L >> 10 - fiir elastische Streuung
an leichteren Elementen.

Ausgehend von der S -PL—Néherung wird im folgenden ein Verfahren an-

N
gegeben, mit dem numerisch effektiv unter niherungsweiser Beriicksichti-
gung hoherer Streumatrixelemente die anisotrope elastische Streuung

unter konsistenter Bildung totaler Gruppenwirkungsquerschnitte erfolgt.

Zu einer gegeniiber der PL-Néherung verbesserten Berilicksichtigung der
Energieabhingigkeit der hdheren Momente der FluBdichte bei der Bildung
der Gruppenwirkungsquerschnitte gelangt man, indem man nicht wie bei
der SN-PL—Néherung fiir alle %, sondern erst fiir 2 > L von einer gleich-

bleibenden Energieabhingigkeit der hdheren Flufdichtemomente ausgeht:

(E) fir 2 > L > 0.

(4.11) b () Ty,

Dies bedeutet: Beili der Bildung der Gruppenwirkungsquerschnitte wird die

zur Wichtung benutzte FluBRdichte ¢(p,E) mit der Legendre-Darstellung -
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die Ortsabhd@ngigkeit werde nicht mitgeschrieben (Zoneneinteilung) -
‘ 2841
(4.12) PGLE) = S S5 P ) v, (B)
2=0

durch die Legendre-Reihe mit ab der Ordnung L + | von & unabhidngigzen

Amplituden,
.13y o@D & g , g oz
: b (u,E) = gS 7 P v B) v (B) O S Py(w),
=0 =L+1
approximiert:
(4.14) v,y = oY E).

Wegen - vgl. (2.10) - SS 28+ Pl(u) = §(u-1) 14Bt sich (4.14) schreiben als
=0

L
N o2 o 2841 — _ L . N
(4.15)  w(,E) 2§U 7 Pp ) [Py BYpp (B )y (B - S umT)

In dieser Schreibweise wird die physikalische Bedeutung der Approximation
(4.11) klar: Die NeutronenfluBdichte wird in Richtung u = | gebiindelt,
d.h. einem Teil der Neutronen mit Flugrichtungen u < 1 schridg zur Sym-
metrieachse - in Plattengeometrie die Plattennormale, in Kugelgeometrie
die radiale Richtung — wird die Flugrichtung p = 1 (Richtung der Symme-

trieachse) zugeordnet.

Die Ndherung (4.11) hat nach (3.2) zur Folge, daB

g > g 11 =
(4.16) Zt,R Zt,L+l fiir 2 > L+, g 1,2,...,G
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Vor Anwendung von (4.16) wurde die elastische Streuquelle in der

Multigruppen—Boltzmanngleichung (4.1) auf die linke Seite gebracht:

e B G 1, ' _—i

W B + S B ) B - G sBTES (X)/Q%(x)_i-mi(x)
L= L s g'=l

(4.17)

= Q®x,u) , g =1,2,...,0

mit dem zur Abkiirzung der Schreibweise eingefiihrten 2-ten Moment der

NeutronenfluBdichte in der Gruppe g,

+1
(4.18) e = faw pBOup (), 1= 0,1,3,..,
-1

Fiir L 2 10 und & > L reduziert sich der Ausdruck in der eckigen Klammer

von (4.17) auf 8

]
& > da damn - vgl. Kap. 4.1 - n€ 78 0 ist.
b

Bei Anwendung von (4.16) erhidlt man wegen der aus (4.5) folgenden Iden-

titidt
G0 S B (58 4B = 18 B (x,1) —é-——“”? (1) v8 (%)

: 7 (LY 1) = I i G 7 LWty

Q=T+1 220 -
die Ndherung
3 g g g
Mag LOCGW) Il TG
& 2241 g g grg *l g
- —— - 1] 1 t

G = § HH e w {[—Et,w 18 v 28 ]_{du ICREROL

v, *l 1

e S BT Jan® Pl(u')} + QB(x, )
8'T8 -

g F 1,2,--.,G)
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die die Form (4.2) der SN—Gleichungen hat. Man hat damit die verbesserte
Beriicksichtigung der hdheren FluBdichtemomente bei der Bildung der

. . . . glrg _.
totalen Gruppenwirkungsquerschnitte erreicht. Das wegen 22 fir £ > L
bei voller Beriicksichtigung der elastischen Anisotropie vorausgesetzte
L 2 10 schridnkt jedoch die Anwendbarkeit der Niherung (4.20) fiir nume-
rische Rechnungen wegen des groBen Bedarfs an Speicherplatz und Rechen-

zeit ein.

Es soll daher eine Niherung der Multigruppen-Boltzmanngleichung abge~
leitet werden, die schon mit kleinem L (L 2 3) eine niherungsweise Be-

ricksichtigung der anisotropen Streuung ermdglicht.

Zur Herleitung von (4.20) wurde nur die 2-Unabhingigkeit des Ausdrucks
in der eckigen Klammer von (4.17) fiir 4>L+| benutzt. Dieser Ausdruck, der
im weiteren eine zentrale Rolle spielt, werde 'Transportwirkungsquerschnitt

der Ordnung % in der Gruppe g'" genannt:

G o o
.- 5 B e e
3 gl=]

1

g
.21) I ()
fir y¥(x) = 0.

Es wird sich in Kap. 4.3 zeigen, daB der hiufig benutzte Transport-

querschnitt Opp = 0¢ ~ ;goil als Spezialfall in (4.21) enthalten ist.
g . 8 g'~>8 cpd
Ztr E(x) hangt iiber Zt y und 22 von der zugehdrigen Ortszone ab; er
? %

ist auBerdem explizit iiber den Quotienten y%'(x)lyi(x) von der Orts-—
koordinate x in dieser Zone abhingig. Fiir fL-Werte mit y%(x) = 0 ist der
Transportquerschnitt nicht definiert. In diesem Fall kann jedoch mit
Hilfe der im folgenden abgeleiteten Transportniherung bei energieab-
hingiger Ordnung dieser Ndherung eine Zuriickfihrung auf f-Werte mit

g%(x) £ 0 erfolgen.

Um zu erreichen, daR

(4.22) 8 : gb fir £ > L, g = 1,2,...,G,



..23...

approximieren wir zur Bildung des Transportquerschnitts die elastische

Streuquelle in der Neutronentransportgleichung

o

(4.23)  Q_ (x,u,E) = §
el
2=0

22l b ) faE'E (') g, (x,B")

+1

mit QQ(X,E) = fdu y(x,u,E)~P2(u) in Analogie zur Niherung (4.14) fiir
-1
die Neutronenflufdichte durch eine Legendre-Entwicklung mit ab der Ord-

nung L+! von & unabhingigen Amplituden:

Qel(x,U$E)

L
‘ = oY) 2l oy (68 - Q68
(4.26) = Q GownE) 2 S T P01 Ly OB ]

=0

+Q (B §(u-1)

Dabei ist zur Abkiirzung der Schreibweise Ql(x,E)Ede'ZZ(E'*E)QQ(X,E') ge—

setzt.

In dieser Niherung fiir die elastische Streuquelle, die zusammen mit der
Ndherung (4.14) fir die FluBdichte nur zur Bildung der Gruppenwirkungs-

querschnitte vorgenommen wird, ist

g S-S
Lip ™ =20 éds Qu(%,E) / [dE g, (x,E)
< & "] o
(4.25) B Zr_,L+l - édE QL+1(X,E) / édE 3L+l(x,h)

g . _
Ztr,L+l(x) fir 2 > L+1, g = 1,2,...,6

JDie physikalische Bedeutung dieser Niherung kann aus (4.24) abgelesen
werden: Beli der Bildung der Gruppenwirkungsquerschnitte wird einem
durch die Amplitude QL+l(X’E) bestimmten Teil der in Richtungen p < |

schrig zur Symmetrieachse gestreuten Neutronen die Richtung der Symme-

trieachse p = 1 als Flugrichtung zugeordnet.
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Auf Abb. 4.1 sind beispielhaft Z?r’l-Werte fiir die in Kap. 7 untersuchte
Anordnung ZPRIII-56B in den ersten neun Energiegruppen der iiblichen
26-Gruppen-Einteilung /21/ aufgetragen. Wir entnehmen dieser Abb., daB
in Ubereinstimmung mit (4.25) z.B.von 100 keV bis 1.4 MeV 8 < 18

t I t *
jedoch £ : g8 L= 3,4 i i Fa2
jedo tr.2 tr L ° 3,4,5, ist.

$

Mit (4.22) ergibt sich, (4.20) entsprechend, die folgende Niherung der
Multigruppentransportgleichung:

38 g g
Wys ¥ (x,u) + Ztr L+ L (x,u)
L 2241 f_g 24 . g~ *1
(4.26) = Q§O 7Py 00 9 | Tep a7, IR { Blx,ump (u")

+ Ei 8 fdu Q% (x,u")P, (u' )} + QB (x,m)
g'ts -1

Diese Ndherung nennen wir 'S —Transportnaherung der Ordnung L+1" oder

kurz "SN-’TL ol -Niherung'. Die Koeffizienten c® und Mg 78 in Gl. (4.2)

ergeben sich zu

g8 _ 8
¢ Ztr L+1
78 _ 8 - 78 87rg
(4.27) S MO = ztr’L+l zt’2 + I
2 =0,1,2,...,L
¥ )
M% 78 - E% 78 fir g' ¥g

Auf folgendes werde hingewiesen: Gl. (4.26) ist insgesamt eine Niherung
der Multigruppentransportgleichung (4.1), der zweite Term auf «er linken
Seite von (4.26) ist jedoch keine Ndherung fiir den entsprechenden Term

in (4.1), die StoBdichte; ebenso ist der erste Term auf der rechten Seite
keine Nidherung fiir die Streuquelle in (4.1). Setzt man ndmlich (4.21)
unter Verwendung von (4.22) in (4.1) ein, findet man, daB in S _-T

N L+l
Niherung die StoBdichte
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28+1

P, (n) 95 ()

und die Streuquelle

]

o 29+1 g'+g g
S P, (1) gS I8 7B 48 ()

2=0 2

L N LN '
(4.29) = § By S 87
2=0 g'

g'—-»g ‘g' g . - 220+1 g
* §. Trer e /ooy 2_%1 7 P () g0
5 -

gesetzt wird.

Aus (4.28) und (4.29) entnehmen wir, daB die SN-TL+1—Néherung charakte-

risierbar ist allein durch die folgende Niherung in den Gruppenwirkungs-—

querschnitten:

X

g g
(4.30) zt,l Zt,L+1

h»-g h g . [
%ZLH bpey /gy, fir e’ =g %

i
-

(4.31) z%
0 fiir g' % g

Eine Approximation der Neutronenflufidichte wird nur zuf Bildung der
Gruppenwirkungsquerschnitte durch (4.14) vorgenommen. Bis zur Ordnung
L+! werden die Entwicklungen fiir die StoBdichte und die Streuquelle
exakt bericksichtigt. Entwicklungsglieder hoherer Ordnung werden ge-

mdB (4.30) und (4.31) ndherungsweise behandelt.
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Die Niherung (4.31) hat gegeniiber (4.6) den Vorteil, daB sie gleich-
mdBig fiir elastische Streuung an schweren und leichten Elementen -

vgl. dazu Tabelle 4.1 - beriicksichtigt:

- die schwache f-Abhingigkeit der Diagonalelemente Z%+g der elastischen
Streumatrizen,
- die Eigenschaft der Nicht-Diagonalelemente , 2'%g

fir £ 2 4,

' ¢ ]
25 7B << 257

- Streumatrixelemente der Ordnung L+1.

Da auflerdem die NeutronenfluRdichte aufler bei der Bildung der Gruppen-

wirkungsquersconitte exakt behandelt wird (im Rahmen des SN-Verfahrens),
sollte die SN—TL+!
bung der anisotropen Streuung ermdglichen.

-Ndherung schon fiir L 2 3 eine ausreichende Beschrei-

Die vorliegende Ableitung der SN—TL ~Niherung wurde durch eine Arbeit

+
von Kiisters /8/ angeregt, in welcherldiese Niherung einschlieBlich
zugehdriger konsistenter Gruppenkonstanten unter dem Gesichtspunkt

der Approximation der Restglieder der Streuquelle und der StoBdichte
hergeleitet wird. Diese Arbeit unterscheidet sich von /8/ insofern, als
hier erstmals die Rolle des ab L+i konstanten Transportquerschnitts mit
der physikalischen Interpretation durch die Approximation der Neutronen-

fluBdichte und insbesondere der Streuquelle bei der Bildung der Gruppen-

wirkungsquerschnitte - und nur dabei! - deutlich gemacht wird.

Der in (4.21) definierte Transportquerschnitt der Ordnung L+! in der
Gruppe g schreipbt sich zweckmdBig in der von Kiisters /8/ eingefiihrten

Form als

G ' 1
g = 8 - g 78 . g8 8
(4.32) SRR CONLI M gé Iler” * B ()
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mit
433 =RBEG =y 6o /B 0, WE, (0t o.

Er enthidlt neben den Gruppenwirkungsquerschnitten Zg L+ und Z%+lg

I
iber RL g(x) die ortsabhingigen Momente der Neutronenflqulchte, iL 1(x),

g' = 1,2,...,G. Zur Bestimmung der Gruppenquerschnitte ZE lg sind nach
(3.3) zonengemittelte Momente wL+l der NeutronenfluBdichte aus z.B. nach

(B.28) angenidherten Wichtungsfunktionen zu berechnen. Setzen wir
g
(4.34) r

so ist daher wegen R§+%(x) = r§+% - bei geeigneter Zoneneinteilung -

G
g -~ ¢8 - g'*g , 8'8
(4.35) ztr ,L+1 Zt L+1 g'\zl zL+l TL+1

L]

eine in einfacher Weise durch Bereitstellung der r%+% zu realisierende

Nidherung fiir den Transportquerschnitt.

Die Verwendung von (4.35) bedeutet eine mit der Boltzmanngleichung (4.1)
konsistente Behandlung der Neutroneneinstreuung in die Gruppe g. Wir
bezeichnen deshalb den nach (4.35) berechneten Transportquerschnitt als

"konsistenten Transportquerschnitt' und die zugehdrige SN—T -Ndherung

L+!

n : - —-NB ]
als "konsistente SN TL+1 Ndherung'.

Ein Sonderfall dieser Niherung ergibt sich im Fall einer schwachen Ener-

gieabhingigkeit der FluBdichtemomente ¢L+1.Dann ist

(4.36) 28 =
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und (4.35) reduziert sich auf

g —1 - g'>g
(4.37) £ T S Il

Die am hdufigsten zur Beschreibung der anisotropen Streuung verwendete

"extended transport approximation', die 1967 von Bell,

Ndherung ist die
Hansen und Sandmeier /2/ eingefiihrt wurde. In dieser Niherung wird zur

Bildung des Transportquerschnitts fiir £ > L+

(4.38) [ dE' I (E'SE)Y,(B') = [ dE' I (E9E') ¥, (E)
E'>E E'<E

gesetzt., Diese Bedingung ist auBler bei speziellen Anordnungen mit nihe-
rungsweise energieunabhingigen Wirkungsquerschnitten - s. Anhang C -

i.a. nicht erfiillt. Insbesondere ist sie nicht erfiillt bei nicht-multi-
plizierenden Anordnungen, in denen die Neutronen einer monoenergetischen,
rdumlich konzentrierten Quelle, z.B. einer 14 MeV-Neutronenquelle nach
der Reaktion d(T,ax)n, entstammen. Mit EO als Quellenergie ist dann

nidmlich wegen wz(E') = Q0 fiir E' > Eo

[ dE' T (E'»E ) y,(E') = O fir alle £;
E'SE '3 o £

andererseits ist aber

1
{E'ﬁE dE' I,(EE') ¥ (B )| >> 0,
- 0

da aufgrund der Quellneutronen mit der Energie EO auch fiir grofle £,

etwa & 2 5, jwl(ﬁo)i >> 0 sein kann.
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Da mit (4.38) und (3.3)

4

] ¥ L]
c ' ' JdE { dE' L | (E'5E) y  (E")
S 278,88 .8 ESE
giep Ll L4

(E)

JaE vy,
g

JaE v . (B) [ dE' r (E*E")
g L+1 E'fE L+l

1

(4.39) < édE Uy (B

G
= S ez B/ [dE v, (B)
g =lg 8

G \
. 3 g8
gi=) L1

ist der Transportquerschnitt in der ‘'extended transport approximation"

G
g : 58 - g*g'
(4.40) e Lot TeLel SL, gt

Im Fall L = O ist mit (4.39) und (2.13) fir ein Isotop

/
S 0%+g' = [dB ¢ () [ dE' o (B,E') / [dE ¥, (E)
g'=1 g E'<E g
(6.41) 3
= [dE ) (E) u(E) o (B) / [dE v, (E).
g g
N

Dabei ist ;(E) der mittlere Kosinus des Streuwinkels im Laborsystem:
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+1
] t
_ E'{EdE UI(E»E ) 27 -{duo My Gel(uo,E)
(4.42) W(E) = —= = T
% ¥
E'iEdE o (E+E') 2 _{duo 0,1 (HgsE)

und OO(E) der totale elastische Streuwirkungsquerschnitt:

+1
. [ f =
(4.43) o _(E) = E'{de o (E*E') = 2n _{duo 0yq (HgsE)

Definieren wir als mittleren Streukosinus in der Gruppe g - vgl. z.B.

Kiisters /8/ - durch

JdE u(E) o (E) ¥, (E)

(4.44) nt = & ,
[aE o (E) v, (E)
8
so ist
¢ g>g' g g
(4.45) S o =08 .0
gi=l 1 el,l

mit dem w]-gewichteten elastischen Gruppenwirkungsquerschnitt

(4.46) oil’] = ng o (E) ¥, (E) / édE v, (B).

Der mikroskopische Transportquerschnitt ist damit fiir L = O

(4.47) o® z c§ - 18q%
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Der makroskopische Transportquerschnitt ergibt sich daraus durch Multi-
plikation mit den Teilchenzahlendichten der beteiligten Atomkerne und

Summation iliber diese Kerne.

Die Transportndherung !. Ordnung der Multigruppentransportgleichung -
vgl. (4.26) - mit dem nach (4.47) berechneten Transportquerschnitt wird
vielfach als '"Transportniherung' schlechthin bezeichnet. Ihr Vorteil
gegeniber den konsistenten Niherungen (4.35) und (4.37) ist, daB man

zur Bildung des Transportquerschnitts anstelle der Transferquerschnitte
g'rg g
1
kungsquerschnitte o

nur den mittleren Streukosinus - und die elastischen Streuwir-

24
el,!
(4.38) i.a. nicht erfillt ist, ist der konsistenten Nidherung der Vorzug

¢

benotigt. Da jedoch die zugrundeliegende Annahme
zu geben.

Fir L > O ist unter der Annahme (4.38)

g - _.8 . .8
(4.48) Ter,L+1 ~ %e,L41 T VLet T %el,L+1

Dabei ist

(E) GO(E) 7

Y+l L+l

g s y
(4.49) = édh Yl

(E) / JdE o (E) ¥, (E)
&

der mit OO(E) Y (E) gewichtete Gruppenmittelwert des auf den elastischen

L+1
Streuwirkungsquerschnitt co(E) bezogenen Legendre-Momentes der Ordnung

L+l des differentiellen elastischen Streuwirkungsquerschnitts oel(uo,E),

+1
2m —{duo Oy (MgoB) P (u) /o (E).

(4.50) wL+l(E)

Ferner ist

Oel,L+l L+l (E).

g -
(4.51) = édE o, (E) ¥ Lol

(E) / [dE ¢
4
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Die rechte Seite von Gl. (4.48) liefert uns eine Méglichkeit, die Trans-
portniherung der Ordnung L+! in "extended transport approximation" fiir
den Transportquerschnitt physikalisch zu interpretieren. Aus der £-Unab-
hingigkeit des Transportquerschnitts U%r,l fiir £ > L+1 - vgl. (4.22) -
und aus der gleichmiBigen Energieabhingigkeit der zur Wichtung bei der
Bildung der Gruppenwirkungsquerschnitte benutzten FluBdichtemomente
wZ(E) fir 2 > L+) - vgl. (4.11) - ergibt sich ndmlich, daB in dieser

Ndherung

(4.52) w (B) T w  (E) fir & 2 L+l

gesetzt wird. Das bedeutet aber, daB der differentielle elastische Streu-
wirkungsquerschnitt oel(uo,E) in dieser Ndherung durch eine Legendre-—
Entwicklung mit ab der Ordnung L+1 von £ unabhingigen Momenten approxi-
miert wird. Mit Hilfe der 8-Funktion 1lidBt sich diese Approximation ent-

sprechend (4.15) oder (4.24) schreiben als

0y (HgsE)
(L+1) L oo - —
(4.53) Tog geE) 2o (B) ¢ | S Tmm [y (E) =y ()]s Py ()
2=0
(E) < &( 1){
-+ W ® u -
L+l o !
-
In T, . -Ndherung und in "“extended transport approximation' fiir den Trans-

L+l

portquerschnitt wird also einer durch w (E) bestimmten Anzahl von Neu-

+
tronen, die durch elastische Streuung iﬁr; Flugrichtung #ndern und dabei
kinetische Energie auf den gestoflenen Atomkernrﬁbertragen, die urspriing-
liche Flugrichtung und damit auch die urspriingliche Energie zugeordnet.
Physikalisch bedeutet diese NZherung also eine scheinbare Erhthung der

Transparenz der Anordnung.
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In der in Kap. 4.3, GL. (4.26) definierten Transportndherung der Ord-
nung L+] enthdlct die Streuquelle fiir alle Neutronenenergien dieselbe
Anzahl L+l Entwicklungsglieder. Nun nimmt, wie in Anhang A gezeigt wird,
die zur Legendre—-Darstellung des differentiellen elastischen Streuwir-
kungsquerschnitts erforderliche Legendre-Ordnung mit kleiner werdender
Neutronenenergie ab. Insbesondere ist fiir Neutronenenergien unterhalb
etwa 100 keV nach Tabelle A.2 L = | i.a. ausreichend. Dies kann zu

einer Vereinfachung bei der Berechnung der fir anisotrope Transportrech-
& und Zg'+g
tr,L+1 L+l

werden, insofern, als bei Anwendung hdherer Transportnzherungen nur im

nungen bendtigten Gruppenquerschnitte I herangezogen
Energiebereich oberhalb etwa 100 keV die Doppler-Verbreiterung der Re-
sonanzen,insbesondere der mittelschweren Atomkerne der Strukturmateri-
alien bei der Bildung dieser Gruppenquerschnitte vernachlissigt werden
kann. Als Wichtungsfunktionen kénnen dann ndmlich die nach (B.28) ange-
niherten FluBdichtemomente benutzt werden, wobei Zt(E) der totale Wir-
kungsquerschnitt der betreffenden Unterzone des Reaktors bei 0°K ist,
der in der Datenbibliothek KEDAK tabelliert ist. Die Gruppenwirkungs-

querschnitte flr die T,-NZherung im Energiebereich unterhalb 100 keV

1
werden unter Berlicksichtigung der Doppler-Verbreiterung der Resonanzen,

insbesondere der schweren Atomkerne wie Uran und Plutonium unter Ver-—

wendung des iiblichen f-Faktor-Formalismus /16/, /21/ berechnet.

Neben der Vereinfachung bei der Berechnung der Gruppenwirkungsquerschnitte
ermdglicht das Verfahren der TransportniZherungen energieabhingiger Ord-
nung eine Verringerung der Rechenzeit und des Speicherplatzbedarfs.

Denn mit abnehmender Neutronenenergie verkleinert sich die Anzahl der
bereitzustellenden Gruppenquerschnitte; auBerdem eriibrigt sich in der
Transportrechnung bel niedrigen Energien die Bestimmung der hdheren Mo-
mente der Streuquelle. Unter diesem Gesichtspunkt wird die Ausbreitung
von Neutronen in Natrium von Maerker und Muckenthaler /6/ in SN*PL -

Niherung mit energieabhingiger Anzahl von Entwicklungsgliedern in der

Streuquelle berechnet.
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5. Berechnung mikroskopischer elastischer Streumatrizen 0% "8 und
totaler Gruppenwirkungsquerschnitte o8 - das Programm FLUMMI

£,2

Fir Transportrechnungen in Transportundherungen hdherer Ordnung sind
Gruppenwirkungsquerschnitte erforderlich, die von den Rechenprogrammen
zur Erstellung von Gruppenkonstanten fiir Diffusionsrechnungen oder fiir
Rechnungen in einfacher Transportniherung nicht bereitgestellt werden.

Es wurde daher vom Autor unter detaillierter Beriicksichtigung aller Teil-
agspekte, besonders im Hinblick auf numerische Genauigkeit bei der Dar-
stellung und Integration gewichteter elastischer Ubergangswahrscheinlich-
keiten in hoherer Legendre—Ordnung, das Programm FLUMMI entwickelt. Das
Programm FLUMMI berechnet auf der Datenbasis KEDAK die fehlenden Gruppen-
wirkungsquerschnitte und stellt so die zur Behandlung des anisotropen
Neutronentransports erforderliche Ergidnzung der bisherigen Karlsruher
Gruppenkonstantenerstellungscodes dar. In diesem Kapitel werden nach De-
finition der zu berechnenden GroBen die spezifischen numerischen Ver-
fahren, insbesondere beli der Berechnung von Streumatrixelementen hoéherer

Ordnung, dargestellt.

GemiR der Definition (4.26) der Transportniherung der Ordnung L + 1 und

nach der Definition (4.21) des Transportquerschnitts Z%r 041 werden die
mikroskopischen Gruppenwirkungsquerschnitte kc% . und kc% 78 bendtigt -~
2

die Indices k kennzeichnen die einzelnen Isotope —,aus denen sich makros-
kopische Gruppenquerschnitte fiir eine gegebene Reaktorzone durch Multi-
plikation mit den zugehirigen Teilchenzahlendichten und Summation iiber die

beteiligten Isotope ergeben.
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. k g k g'»g . .
Dabei sind S und 9, entsprechend (3.2) und (3.3) definiert durch
k g - k ,
(5.1) o g = JdE "o (E) w, (E)/[dE v, (E)
g g
und
k g'rg . k ' .
(5.2) oy E f'dE' OQ(E'+g)w£(E')/f'dE v, (EY)
g 2
mit - vgl. (B.2) -
1]
) u, (E ’Eg—l) .
t - t =
(5.3) o, (E'>g) = 2n E'fE dug 0, (W osENDP () L= 0,1,2,...
u (ET, g)

kot(E) und koel(uo,E) sind der mikroskopische totale Wirkungsquerschnitt,
bzw. der differentielle elastische Streuwirkungsquerschnitt im Laborsystem
des Isotops k bei der Neutronenenergie E. Der Kosinus des Streuwinkels bei
elastischer Neutronenstreuung von E' nach E, uo(E',E), wurde durch (2.2)
definiert. Die Wichtungsfunktionen wl(E) sind - vgl. (B.18) - zonengemittelte
Legendre-Momente der NeutronenfluBSdichte, die niherungsweise z.B. nach

(B.28) ermittelt werden.

Im folgenden wird zur Vereinfachung der Schreibweise der Isotopindex k weg-

gelassen.

?
Zur numerischen Berechnung der 0% "8 ist es aufgrund der auf KEDAK vor-

liegenden Darstellung der die elastische Anisotropie beschreibenden Daten

zweckmidflig, elastische Streuwinkelverteilungen w(uo,E) einzufihren:

(5.4) wel(uo,E) = Oel(uo,E)/oel(E)-
Dabe1i 1ist

+1
(5.5) o, (E) = 2v_{duo 0,1 (g sE)

der elastische Streuwirkungsquerschnitt bei der Neutronenenergie E. Definiert

man weiter entsprechend (5.3)
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L
1] = §
(5.6) w, (E'+g) = 2m i dug w o (u ,E') Po(u),
]
uO(E ,Eg)

(E'~+g)

so ist o, = oel(E')'wz(E'*g), und man erhdlt durch Einsetzen in (5.2)

g"*gz ¥ ' v o) ' ot
(5.7) o) I'dE 0, (E") w (E'>g) ¥, (B )/f'dE v, (EY)
g
Die GréBe wo(E+g) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher ein mit der
Energie E einfallendes Neutron bei elastischer Streuung in das Energie-
intervall (Eg, Eg—l)’ die Gruppe g, gelangt. Es ist ndmlich - vgl. dazu
(2.13) -

= ) 1
(5.8) w (Evg) = [dE' o (E,E )/o,, (E).
g2
Die Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein Neutron in der Energiegruppe g’
t ¥
bei elastischer Streuung in die Gruppe g gelangt, ist 05 +g/0§1, wobei
& =
(5.9) o2, édE 0, (E) wo(E)/édE b, (E)

der elastische Streuwirkungsquerschnitt in der Gruppe g ist. Da es zur An-
¥
wendung zweckmifig ist, anstelle der Transferquerschnitte cg 78 die Uber-
¥
gangswahrscheinlichkeiten 05 ~>g/OE1 zur Verfiigung zu haben, fihren wir die

normierten Streumatrixelemente

1]
(5.10) W B = c% 788 g =0,1,2,...

ein. Explizit ist
(5.11) wS 78 = [ g 0,1 (E") w (E'>g) wo(E)/I'dE'oel(E')wo(E')

und fir £ > O
? ¥ § t o4
[ dE oel(E yuy (E'>g)y (EY) L2

H

(5.12) w%'+g = B .
' ' ; g’
f'dE Oel(E )WO(E ) by
g
mit
g _
(5.13) vg = [dE ¢ (E)

g
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1]
Aus den w% 78 und den elastischen Gruppenquerschnitten 051 lassen sich
1]
die elastischen Transferquerschnitte o% 78 gemiR
g'-g _ g g8
(5.14) o} =g c W

bestimmen.

Das Rechenprogramm FLUMMI, geschrieben in FORTRAN IV fiir die Rechenanlage

IBM/370-165, berechnet fiir beliebige Energiegruppeneinteilungen

- den elastischen wo—gewichteten Streuwirkungsquerschnitt in der
Gruppe g, 051, nach (5.9);
) ) . . g'»g
- normierte elastische wz-gewlchtete Streumatrixelemente v fir

2 =0,1,...,5 nach (5.12);

- totale wl-gewichtete Gruppenwirkungsquerschnitte o8 fir £ = 0,1,...,5

t,%
nach (5.1);

- die Gruppenintegrale w% iiber die Wichtungsfunktionen wz(E) nach (5.13) -
die W% werden zur Berechnung des Transportquerschnitts nach (4.35)

bendtigt.

In FLUMMI werden die Wichtungsfunktionen ¢1(E) fiir Energien mit vernach-
lissigbarer Doppler-Verbreiterung der Resonanzquerschnitte der beteiligten

Atomkerne, alsoc oberhalb etwa 100 keV, ortszonenweise nach (B.28) durch

F(E)
(5.15) b (B) = ———— , 1=0,1,2,...

[Zt(E)] 1+1]

approximiert. F(E) ist die totale StoB8dichte, Et(E) ist der makroskopische
totale Wirkungsquerschnitt der jeweiligen Unterzone beil 0°kK. Im Resonanz-
bereich mit Doppler-Verbreiterung von Zt(E) oberhalb etwa 100 keV konnen
zwar mit FLUMMI nach (5.15) gewichtete Gruppenquerschnitte berechnet

werden; da jedoch in diesem Energiebereich eine P, -Darstellung der elasti-

1
schen Streuung ausreicht, werden in Reaktorrechnungen in Transportnihe-



rungen energieabhdngiger Ordnung an Stelle der mit (5.15) berechneten Quer-

schnitte temperaturabhingig energetisch abgeschirmte Gruppenquerschnitte

in einfacher Transportniherung eingesetzt - vgl. dazu Kap. 4.5.

Die Legendre-Ordnung, bis zu welcher mit FLUMMI Gruppenquerschnitte be-
rechnet werden, wurde zu L = 5 festgelegt. Diese Festlegung beruht auf
Uberlegungen zur Verwendung der FLUMMI-Querschnitte, besonders der fiir
schnelle Reaktoren zu erreichenden verbesserten Behandlung der anisotropen
Neutronenstreuung, zur erreichbaren Cenauigkeit, zum Aufwand an Rechen-
zeit und zum verfiigharen Computerspeicherplatz. Im einzelnen: Nach An-
hang A, Tab. A.2 - A.5, kann der differentielle elastische Streuwirkungs-
querschnitt Gel(uo’E) bis zu Neutronenenergien von etwa 2 MeV durch eine
PS-Entwicklung dargestellt werden. Flir schnelle Spaltreaktoren, deren
Energiespektrum bei einem Maximum bei einigen 100 keV bis etwa 10 MeV
reicht, ist daher mit L = 5 eine ausreichende Beriicksichtigung der Aniso-
tropie der elastischen Neutronenstreuung, den oberen MeV-Bereich ausge-
nommen, mdglich. Fiir den oberen MeV~Bereich, der bei Blanketrechnungen fir
Fusionsreaktoren Neutronen mit Energien bis zu 15 MeV enthilt, wdren zur
vollstdndigen Beriicksichtigung der elastischen Anisotropie nach Anhang A
teilweise hdhere Approximationsordnungen, u.U. L > 10, erforderlich. Hin-
sichtlich der numerischen Ausfithrung von Tramsportrechnungen mit L * 10

sind zwei Fille zu betrachten.

a) Fiir Vielgruppenrechnungen (200 ~ 300 Gruppen) kidnntem die Gruppenquer-
1
schnitte o® . und 0% 78 _ numerisch aufwendig fiir £ > 3 - mit einer
. % . £+l v s
Feinstrukturwichtung proportional lth unter Vernachldssigung -~
vgl. dazu Kap. 6.2 ~ der systemabhingigen Grobwichtung berechnet werden.

Es sind jedoch Vielgruppen-S -Rechnungen wegen der langen Rechen-

N F1o
zeiten und besonders wegen des grofien Speicherplatzbedarfes nur fir

| = 2 Reaktorzonen und wenige Ortspunkte durchfiihrbar.

b) Fiir Weniggruppenrechnungen (¥ 26 Gruppen) ist bei Bildung der Gruppen-
querschnitte G%’E und c%'»g neben der Feinstrukturwichtung die system-
abhingige Grobwichtung zu beriicksichtigen. Die von % abhingige Grob-
wichtung kann fiir £ = 5 ... 10 nur ungenau, z.B. aus Vielgruppen—SN-Tl—
Rechnungen, angegeben werden. Die daraus resultierenden Unsicherheiten,

besonders in den elastischen Transferquerschnitten hdherer Ordnung,
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lassen daher bei Weniggruppenrechnungen keine zuverldssige Verbesserung
in der Behandlung der elastischen Anisotropie durch Approximations-

ordnungen L > 5 erwarten.

Beitrige zur anisotropen Streuung zu £ > 5 werden in dieser Untersuchung
niherungsweise durch die Transportniherung 5. Ordnung, TS’ beriicksichtigt.
Nach der damit erreichbaren guten Ubereinstimmung zum Experiment - Kap.7
und 8 - ist dies eine gute Niherung fiir Anordnungen wie die dort unter-

suchten.

s G e e T D €2 T e D ) . i s . s i a R e . S @SS > e S v e S e S S D WD e e O

Nach dem vorangegangenen Kap. 5.2 sind die folgenden Integrale numerisch

zu berechnen:

N
uo(E,Eg_l)
(5.16) vy (E+g) = 21 [ dug W (ugSEDP (uy)
UO(E’E )
8
grh >
(5.17) R,y = édE o (B) w, (E+h) ¥ (E)
> 2 =0,...,5
) g - .
(5.18) RC ¢ = édh o, (E) ¥, (E)
8 = (4T
(5.19) vy = [dE v, (E)
g /
8 - .
(5.20) oo, [dE o  (B) ¥ (B)

g

Die Integranden enthalten die elastischen Streuwinkelverteilungen wel(uo,E)
im Laborsystem nach (5.4), die Legendre-Polynome Pl(“o) , den elastischen
Streuwirkungsquerschnitt Oel(E)’ den totalen Wirkungsquerschnitt Ot(E) und
die Wichtungsfunktionen wl(E). Die Wirkungsquerschnitte Oel(E) und ot(E)
und die Streuwinkelverteilungen wel(uo,E) werden der Kerndatenbibliothek

KEDAK /1!/ entnommen, in der sie isotopweise fiir diskrete Lnergiewerte E,
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im Laborsystem und diskrete Werte H, ; des Kosinus des Streuwinkels im
H

Schwerpunktsystem gespeichert sind. Die Transformation der Streuwinkel-

verteilungen vom Schwerpunkt-ins Laborsystem erfolgt nach den bekannten

Beziehungen
- 1,2 2 2 .
(5.21) Wy = K(uo 1+ M V/;; 1 + A7)
und
&,
(5.22) wel(uo,E) = wel(uo,E) .
duo

Die quergestrichenen Gr&Ben sind GréBen im Schwerpunktsystem, ungestrichene
GroBen sind auf das Laborsystem bezogen. A ist die Massenzahl des streuen-

den Atomkerns,bezogen auf das Neutron.

Die Integrale (5.16) bis (5.20) werden durch endliche Summen approximiert,
ausgenommen (5.16) im Fall elastischer Isotropie im Schwerpunktsystem, in
dem die Berechnung analytisch erfolgt. Das bei dieser Summation zugrunde
gelegte Stiitzstellennetz enthilt die durch die Tabellierung auf KEDAK ge-
gebenen Stitzstellen eines jeden Faktors des Integranden. Mit den Wich-
tungsfunktionen (5.15) bedeutet dies insbesondere, daf neben den Stiitz-
stellen der StoBdichte F die Stiitzstellen jedes zu Zt beitragenden Isotops
bei der Integration beriicksichtigt werden. Die dazu erforderliche Inter-
polation der Wirkungsquerschnitte und der StoRdichte erfolgt linear. Die
Integrale (5.17) bis (5.20) werden mit Hilfe der im Anhang D beschriebenen
verbesserten Trapezintegration berechnet. Ein besonderes Augenmerk ist auf
die Bestimmung der "{Ubergangswahrscheinlichkeiten" wR(E+g) nach (5.16) zu

richten.

Bei isotroper elastischer Streuung im Schwerpunktsystem ist - vgl. dazu

(5.22) -~ Gel(ﬂo,E) = /47 = const, so daB wunter Verwendung von (5.21)
2
2 2
(uo+ Mo~ I+A )

] ]
(5.23) w . (u ,E) =-— —
el o 4m A $5—1+A2!



unabhingig von der Neutronenenergie E ist. Setzt man

2
(uowui-lﬂ\z)

2 i 9

1 w
(5.24) B,(w,A) ==, fdu P (u)
2 2A -1 ° 270 /Lz'l+A

so ldBRt sich wl(E+g) nach analytischer Berechnung der Integrale Bl(w,A)
aus den fiir diskrete mi-Werte gespeicherten Bz(wi,A)—Werten bestimmen. Fiir
£ < 5 erweisen sich 321 dquidistante w,-Stiitzstellen im Intervall [-1,+1]

als ausreichend.

Bei anisotroper elastischer Streuung im Schwerpunktsystem wird, da in diesem

Fall die Streuwinkelverteilungen wel(uo’E) nach (5.22) aus an diskreten

p_ .-Werten auf KEDAK gespeicherten Verteilungen v o (n
0,1 el ‘"o,

werden, die Integration (5.16) numerisch ausgefiihrt. Wegen der Legendre-

i,E) berechnet

Polynome Pl(uo) im Integranden von (5.16) hat dieser im Intervall [—l,+l]
2 Nullstellen, so daB sich Beitrige aus Bereichen unterschiedlichen Vor-
zeichens teilweise kompensieren. Diese Kompensation wird in FLUMMI durch
eine mit £ zunehmende Verfeinerung des uo—Stﬁtzstellennetzes erfaft - Ta-

belle 5.1.

Tabelle 5.1: Anzahl dquidistanter u, ~Stitzstellen im Intervall [-1,+1]
zur Berechnung von wl(E+g) bei anisotroper elastischer

Streuung im Schwerpunktsystem.

Stiitzstellenzahl 81 81 161 161 321 321

Die uO—Stﬁtzstellen werden zur Durchfilhrung einer Simpson-Integration /17/
dquidistant gebildet. Die Interpolation auf dieses Stiitzstellennetz erfolgt

mit Hilfe des im Anhang E beschriebenen Verfahrens mit Polynomen bis 3. Grades.

Die Bestimmung des Integrals (5.17) durch verbesserte Trapezintegration -

Anhang D - erfordert ein Energiestiitzstellennetz, in welchem die "Uber-
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gangswahrscheinlichkeiten" wl(E+g) zwischen benachbarten Stiitzstellen als
linear in der Energie angenommen werden diirfen. Die wR(E*g) haben eine

Form, wie sie qualitativ Fig. 5.1 fiir £ = 5 zeigt.

4 W (E+h)

|
l
|

Fig. 5.1: Qualitative Darstellung von ws(E+h)

Es ist daher fiir Energien E mit Eh <E < Eh/q, fiir welche die wl(E»h) u.U.
mehrmals das Vorzeichen wechseln, eine gr&Bere Anzahl von Energiestiitz-

stellen erforderlich als fiir Energien E mit Eh/a < E <E fiir die

h-1’
wE(E+g) nur schwach von der Energie abhingt. Im Energieintervall [Eh,EH/q],

das iiber a von der Massenzahl des streuenden Atomkerns abhdngt, erweisen

sich 70 Energiestiitzstellen E, mit Ei/Ei = const. fiir & < 5 fiir die lineare

+1]
Interpolierbarkeit der wl(E*h) als ausreichend. Im Restintervall [Eh/a’Eh—i]
geniigen dann 16 Energiestiitzstellen. Im Falle Eh/a > Eh__l entfillt dieses

Restintervall, als Stiitzstellenzahl in der Gruppe h wird dann 70 ¢ 1n(E

E)/1n(i/a),

h—l/



..43..

6. Untersuchung des Einflusses der Wichtung auf 208-Gruppen-Wirkungs-

-
g und cg ~8

uerschnitte o
4 £,2 3

Die in Multigruppen-Neutronentransportrechnungen zur Beriicksichtigung

der Anisotropie der NeutronenfluBdichte und der elastischen Neutronen-
g g'rg

t,2 L

halten als Wichtungsfunktionen die L-ten Momente wk(x,E) der Neutronen-

streuung bendtigten Gruppenwirkungsquerschnitte ¢ und ¢ ent-
fluBdichte, Diese Momente, zur Bildung ortszonenweise konstanter Gruppen-
wirkungsquerschnitte in geeigneten Unterzonen des Reaktors durch rdum-—
liche Mittelwerte wl(E) approximiert, weisen in Energiebereichen mit
resonanzfdrmigem Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts u.U. starke
Fluktuationen auf, die durch die Approximationen (B.27) oder (B.28)

fir wQ(E) niherungsweise beschrieben werden. Fiir den Energiebereich
oberhalb etwa 100 keV, also oberhalb der dopplerverbreiterten Resonanzen
der schweren und mittelschweren Kerne, fiir den hier mit Hilfe der Trans-
portndherungen energieabhidngiger Ordnung eine verbesserte Behandlung

der elastischen Anisotropie vorgenommen wird, stellt sich die Frage nach

g
t,2

in Abhingigkeit von der Breite der Energiegruppen. MuB bei insge-

dem EinfluBf der Wichtung auf die Gruppenwirkungsquerschnitte o und

L.
5878
samt 200 - 300 Energiegruppen der makroskopische Verlauf der Wichtungs-
funktionen (Grobwichtung), beschrieben durch die Stofdichte F(E), be-
ricksichtigt werden? Ldsen 200 - 300 Energiegruppen die Resonanzen der
schweren und mittelschweren Kerne oberhalb 100 keV auf, so daB 200 - 300
Gruppenquerschnitte ohne Feinstrukturwichtung nach Kondensation mit

. o . L+1
systemeigenen Spektren oder mit Spektren gemidR w% = f dE F(E)/[?C(Ei]

g
fiir anisotrope Weniggruppenrechnungen benutzt werden kinnen? Des weiteren

wurden die nach Anhang B mdglichen Feinstrukturwichtungen proportional
- — 241
VL (B)]

- L+ . .
und 1/[§t (E) ] l verglichen; es wird untersucht, ob zur
r
Verminderung des Rechenaufwandes die Feinwichtung proportional l/[ﬁt(E)]

L+1

durch i/Zt(E) (FluBwichtung) ersetzt werden darf.
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Die Untersuchungen wurden am Beispiel einer aus dem Strukturmaterial
Eisen bestehenden Zone fiir den Energiebereich E > | MeV durchgefiihrt,

da dieser Bereich nach Abb. 6.] einerseits einige ausgeprigte Resconanzen
des totalen Eisenwirkungsquerschnitts Ot(E) enthidlt und da andererseits
die elastische Neutronenstreuung dort bereits deutlich anisotrop ist. Es
wird weiter untersucht, ob die fiir Eisen hinsichtlich der anisotropen
Feinstrukturwichtung proportional I/Zi+l gewonnenen Resultate auch fiir
das Kiihlmittel Natrium und den im oxidischen Brennstoff enthaltenen
Sauerstoff gelten. Es wird die Karlsruher 208-Gruppeneinteilung zugrunde

gelegt, die Gruppengrenzen sind z.B. aus Abb. 6.1 ersichtlich. Die Gruppen-
g

£, L
EinfluB der Wichtung von Gruppenquerschnitten in Reaktorrechnungen wird

querschnitte o und of*g wurden mit dem Programm FLUMMI berechnet. Der

in Kap. 7 am Beispiel der schnellen kritischen Anordnung ZPR III-563B

diskutiert.

Dazu wurde in den gemi#B (B.28) zur Wichtung benutzten L-ten Momenten der

Neutronenflu3dichte

F(E)
(6.1) v (E} = ——— £ (E) von Eisen
L 241 t
b, @]
die StoBdichte
1/E
(6.2) F(E) = 1
E
. . . . g g'rg . e
gesetzt. Die resultierenden Unterschiede in 9% g und ay sind fir & < 5
3
kleiner als 1 Z. Der EinfluB der mit der Energie schwach ver#dnderlichen
¥
Grobwichtung nach (6.2) auf die 208-Gruppen—o% ) und -0% 78 ist daher
K4

vernachlidssigbar.
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Abb. 6.1 zeigt neben den totalen Wirkungsquerschnitten ot(E) fir Eisen
g

t,%
von 1. - 2.4 MeV. Das obere Histogramm ([3) stellt den totalen Gruppen-

mikroskopische Gruppenwirkungsquerschnitte o fiir Neutronenenergien

querschnitt ohne Feinstrukturwichtung dar. Darunter liegen, abnehmend mit %,
g

t, %
EinfluB nach dem vorangegangenen Abschnitt 6.2 vernachlidssigbar ist, wurde
g

t,5
in diesem Energiebereich bis zu 30 Z unterhalb des Querschnitts ohne Fein-

die mit wQ(E) nach (6.1) gewichteten ¢ -Werte. Zur Grobwichtung, deren

jeweils F(E) = 1/E verwendet. Der ws-gewichtete Querschnitt o liegt

strukturwichtung.

Streumatrixelemente fiir elastische Neutronenstreuung an Eisen sind auf den

Abb. 6.2 bis 6.5 fiir Neutronenenergie zwischen 1.0 und 2.4 MeV dargestellt.

+ - .
Es sind 0§+g’ oi*g l, 0%*g+2 fir ¢ = 0,1,3,5 ohne und mit Feinstruktur-
wichtung nach (6.1) aufgetragen - fiir g' > g+2 ist in der 208-Gruppen-—

. . . . —* '
einteilung fiir elastische Streuung an Eisen 0% & =0

Der in die ¢ eingehende und fiir £ > O zu teilweisen Kompensationen

g”g'

L

filhrende Verlauf der Legendre-Polynome - vgl. Abschnitt 5.2 - bewirkt
?

bei den Transferquerschnitten oi»g eine teilweise deutlich stdrkere und

auBerdem andere Abhingigkeit von der Wichtung als bei den totalen Gruppen-
wirkungsquerschnitten. Wihrend im betrachteten Energiebereich die Fein-

strukturwichtung den totalen Gruppenwirkungsquerschnitt stets reduziert,
g+’
L

nachbarten Energiegruppen teilweise verschiedene Vorzeichen. Die Beriick-

hat die Feinstrukturkorrektur fiir die Transferquerschnitte o in be-
sichtigung der Feinstrukturwichtung bewirkt, zunehmend mit %, teilweise
grofie relative Anderungen (u.U. bis zu 100 %) in einzelnen Transferquer-
schnitten, es kann sogar ein Vorzeichenwechsel der Streumatrixelemente

héherer Ordnung eintreten.

Die elastischen Transferquerschnitte und damit die Beschreibung der ener-
getischen Verteilung der Neutromen nach einem anisotropen elastischen

StoB an Strukturmaterialien wie Eisen erweisen sich damit in der 208-Gruppen-
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einteilung als relativ empfindlich beziiglich der energetischen Fluktu-
ationen der Momente der NeutronenfluBdichte. Als verallgemeinernde Folge-
rung ergibt sich: Die Bestimmung von 208-Gruppenquerschnitten 0%,1 fir
Reaktorzonen mit resonanzférmigem Verlauf des totalen Neutronenwirkungs-—
querschnitts Zt(E) oberhalb 100 keV sollte oberhalb 100 keV unter Be-
riicksichtigung der Feinstruktur der Momente der NeutronenfluBdichte, die
niherungsweise proportional l/[}lt(lil):lﬂ'+l ist, erfolgen. Eine Vernachlids-
sigung der Feinstrukturwichtung kann Ungenauigkeiten von % 50 Z bis iiber

100 Z in c% , zur Folge haben.
¥
z:' und 1/2’2‘1_&1— % > 0 bei Eisen

o e o o i . B T e e s . . i e i e i, Tt e e 0 S e o e B e 10 B e o o .

Bei Verwendung der mmerisch in einfacherer Weise zu realisierenden Wich-
tungsfunktionen (6.1) bleibt der EinfluB der anisotropen Streuung auf

die Wichtung, der bei Ginsberg und Becker /7/ iiber die 'sequential

transport approximation' mitgenommen wird - s. Anhang B, (B.27) - unbe-
riicksichtigt. Eine Abschitzung dieses Anisotropieeffekts zweiter Ordnung
unter Berlicksichtigung der Streuanisotropie bis zur |. Ordnung mit Hilfe
—Ze

des Transportquerschnitts in der oft benutzten Ndherung Ztr = Zt I
9

= Zt -u Zel kann liber eine Approximation der "sequential transport approxi-
mation" erfolgen. Wir vernachlissigen dazu in (B.27) den AnfluBterm D32
gegeniiber Zt und setzen 22 R Zl fiir £ > I - letzteres bedeutet eine Appro-
ximation des differentiellen elastischen Streuwirkungsquerschnitts Eel(uo,E)
durch einen isotropen Anteil plus eine §-Komponente in Vorwidrtsrichtung -

und erhalten

b (E) v 1/E _(E)

(6.3) .
wE(E) "\ I/Et(E) x !/[%tr(E) L= 1,2,000.
Wird zur Vereinfachung der numerischen Rechnung noch in (6.3) fir £ > O
Zt durch Ztr ersetzt - dies bedeutet einen verstidrkten EinfluB der Streu-

anisotropie auf die Wichtung - , so wird unter Mitnahme der Grobwichtung

F(E)

— Iy L= 1,2,3,....
POy ’

(6.4) v, (E) =
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]
Die Abb. 6.6 bis 6.8 zeigen elastische Transferquerschnitte o% 78 fiir
Eisen filir Neutronenenergien von 1.0 - 2.4 MeV, berechnet mit Wichtungs-

funktionen nach (6.4) und (6.1).

Es ist zu erkennen, daB ein EinfluB der anisotropen Feinstrukturwichtung
iber l/Zi:l im Bereich der Resonanzen von Zt fiir Eisen unterhalb etwa

1.5 MeV vorhanden ist: Wir finden Abweichungen von 3 Z in 0%*g’ 4 7 in
c§+g und 20 7 in og*g. Die Abweichungen c§+g sind jedoch vernachlissigbar;
dies ist z.B. Abb. 6.9 zu entnehmen und iiberdies zeigt sich bei der Unter-
suchung der Anordnung ZPRII-56B in Kap. 7., daf im Energiebereich unter-
halb 2.5 MeV die elastische Streuung 5. Ordnung praktisch keinen Beitrag
liefert - vgl. dazu Abb. 7.8 -= . Zur Abschitzung des Beitrages der an-—
isotropen Wichtung fiir 2 = 3 und £ = | sind in Tabelle 6.1 Gruppenquer-
schnitte fiir die Gruppe von 1.242 - 1.292 MeV - vgl. Abb. 6.6 und 6.7 -

zusammengestellt.

Tabelle 6.1: Gruppenquerschnitte in barn in der Energiegruppe von
1.242 - 1,292 MeV fiir Eisen in reinem Eisen
g =1 L =3
2 . 2. 4 . A
I/Zt—W1cht. l/Ztr Wicht. l/Zt Wicht. l/Ztr Wicht.
S 2.6740 2.6810 (0.3)* 2.5750 2.5920 (0.7)*
o% 78 0.7323 0.7502 (2.5) 0.1887 0.1810 (=4.1)
o%”g” -0.0818 -0.1091 0.0204 0.0296
O%+g+2 -0.3389 -0.3201 -0.0586 -0.0580
c%r ) 2.3624 2.3599 (0.1) 2.4245 2.4394 (0.6

. . L1,
* prozentuale Abweichung gegeniiber l/Zt -Wichtung
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Die unterste Zeile in Tabelle 6.1 enthilt den in der Option | gemiB

& = 48

- 1
tr. g ol f; c% 8 berechneten Transportquerschnitt. Wir stellen
¥ 3

g'>g
fest, daB bei der Bildung des Transportquerschnitts, der ein MaB fiir die
Leckage 1ist, der EinfluB der anisotropen Wichtung zum groSien Teil kompen-

siert wird. Die fiir ¢® d o8
v Gtr,3 un 0tr,l

bzw. 0.1 Z fallen nicht ins Gewicht. Ein Einsatz einer aus der PL-Dar—

ermittelten Unsicherheiten von 0.6

stellung der Boltzmanngleichung ndherungsweise folgenden, im Vergleich
L+l . . .
zur l/Zt ~Wichtung etwas aufwendigeren l/(Et-Zir)-chhtung, sollte daher

i.a. nicht erforderlich sein.

Bei der numerischen Berechnung von Gruppenwirkungsquerschnitteu mit einer
. . . 41 . e s .
Feinstrukturwichtung proportional l/Zt ist fiir jedes £ eine erneute

Bestimmung der Wichtungsfunktion und des Normierungsintegrals w%=deF(E)/

[ﬁt(Eij+l erforderlich. Es stellt sich die Frage, ob im Hinblickgauf eine
Vereinfachung des numerischen Verfahrens die Wichtungsfunktion wl(E) =

IOVIPR TR
F(E)/Zt(E) angendhert werden darf. Die Abb. 6.10 bis 6.12 zeigen elastische

durch die skalare FluBdichte, approximiert durch ¢y (E) =
o

Streumatrixelemente flir Eisen jeweils mit wo- und wz—wichtung. Auch im
Energiebereich schwicher ausgeprégter Resonanzen von Zt oberhalb 1.6 MeV

- vgl. Abb. 6.1 = sind deutliche Unterschiede zwischen wo—gewichteten

P

Transferquerschnitten insbesondere fiir £ = 5 auf Abb., 6.12 sichtbar; sie
erreichen 50 7 im dominanten Querschnitt cg*g, fiir 2 = | - Abb. 6.10 -

betragen sie nahezu 10 Z in c%*g. Ein Vergleich von Abb. 6.12 und Abb. 6.5

zeigt, daB die reine FluBwichtung zu Ungenauigkeiten in den Transferquer-
schnitten fiihrt, die mit denen bei Vernachlissigung der Feinstrukturwichtung
vergleichbar sind. Als Folgerung ergibt sich: Die Feinstruktur der Wichtungs-—

funktionen hoherer Ordnung ¢,(E), £ > O, wird durch die FluBwichtung mit
g Wy g

g

) und

wO(E) ~ l/Zt nicht ausreichend wiedergegeben; es wird empfohlen, o

¥
o8 78 fir £ > 0 mit by (E) ~ 1/zi+'

. zu bilden.
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In schnellen natriumgekiihlten Reaktoren mit oxidischen Brennstoffen ist
im Maximum des Neutronenspektrums bei einigen 100 keV die elastische
Streuung an Sauerstoff und Natrium, an Strukturmaterialien wie Eisen und
an den schweren Brennstoffkernen die iliberwiegende Neutronenreaktion. Bei
der schnellen kritischen Anordnung ZPR II1I-56B /18/ z.B. finden von den
elastischen Streuprozessen bei 500 keV etwa 34 7 an Sauerstoff, 17 7 an
Natrium, 19 7 an Eisen und 18 7 an U238 statt. Da oberhalb 100 keV die
totalen Wirkungsquerschnitte schwerer Kerne im Vergleich zu denen der
mittelschweren und leichteren Kerne als glatt angesehen werden kdnnen und
da auBerdem die elastische Degradation wegen der Schwere dieser Materi-
alien eine untergeordnete Rolle spielt, ist damit bei Beschrinkung auf
die wichtigsten Reaktormaterialien nach der Diskussion von Eisen als
Beispiel fiir die Strukturmaterialien nur noch fiir Sauerstoff und Natrium

die Frage nach dem EinfluB8 der Feinstrukturwichtung bei der Bildung der
g g'g

t,L L

sondere zu kliren, welche Unsicherheiten in den Gruppenquerschnitten im

offen. Es ist insbe-

o} und der elastischen Transferquerschnitte ¢

Vergleich zu der von Becker und Ginsberg vorgeschlagenen 1/(Zt-2§r)—
Wichtung, die hier durch I/Zizl fir & > O angendhert wird, flir Sauerstoff
bei der 440 keV-Resonanz auftretem, bei welcher Ztr(E) aufgrund des ne-
gativen mittleren Streukosinus {(E) einen anderen Verlauf als Zt(E) auf-
weist. Die bei Ermittlung der maximalen Abweichungen der llzgr—gewichteten
Gruppenquerschnitte im Energiebereich von 0.2 - 1.0 MeV fiir 016 sich er-

gebenden Querschnittwerte sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt.

Tabelle 6.2: Gruppenquerschnitte in barn fiir 016 in der Gruppe

L41.6 - 464.1 keV (0O16-Resonanz)

l/Zi-wichtung I/Zir-Wichtung Mischung
o% , 13.78 13.54 (=1.7)* reiner
o%+g 3.169 3.331 (+5.1) Sauer-
g -
e 8.983 8.721 (-2.9) stoff
o%r | 9.115 8.991 (-1.4) Core
’ ZPRIII-56B

¥ prozentuale Abweichung gegeniiber l/ii-Wichtung



..50..

Bei 440 keV wird der Hauptteil der elastischen Anisotropie durch die

T,-Ndherung mit Hilfe des Transportquerschnitts o

I s ] 1
in der Option | - vgl. Kapitel 4.4 - durch o% | = c% ;T 53 o878
i ’ g'28
ergibt sich - Tab. 6.1 -

& I bzw.

H
eine Abweichung von -2.9 7, wenn anstelle von I/Zi mit 1/2%r ge-

beschrieben, der

g

r,l
in reinem Sauerstoff bei Abweichungen von -1.7 Z und 5.1 Z in o
&8

gegeben ist. Fir den Transportquerschnitt o

wichtet wird. Da in Reaktoren die Sauerstoffresonanz durch andere Mate-
rialien energetisch abgeschirmt ist, reduziert sich diese Abweichung

z.B. bei der Anordnung ZPRIII-56B auf -1.4 7. Da weiter Sauerstoff in
dieser Anordnung nur zu etwa 30 Z zum makroskopischen Transportquerschnitt
E%f,l beitrigt, verbleibt in Zgr,l bei der 440 keV-Sauerstoffresonanz

bei Anwendung der l/Zi+l-wichtung eine vernachlidssigbare Unsicherheit von

weniger als 0.5 7.

Bei Natrium liegt die bedeutendste Resonanz bei 3 keV, also in einem
Energiebereich, in dem aufgrund der im Schwerpunktsystem isotropen

elastischen Streuung—l/Zi— und I/Zir—Wichtung gleichwertig sind.
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7. Die kritische Anordnung ZPRIII-568

Zur Uberpriifung des KFKINR-Gruppenkonstantensatzes /19/ zur Berechnung
schneller Reaktoren wurden von Kiefhaber /20/ 1972 fiir einige kritische
Anordnungen der US Cross Section Evaluation Working Group CSEWG der

effektive Multiplikationsfaktor k und Spaltratenverhdltnisse unter

eff
Verwendung des KFKINR-Satzes bestimmt. Fiir das Kugelmodell der Anordnung
ZPRIII-56B, die aus einem plutoniumhaltigen Kern und einem Reflektor

i.w. aus Nickel besteht, ergab sich dabei fiir k ein mit dem gemessenen

eff
wert ki?? = 1.000 * 0.0014 zufriedenstellend iibereinstimmender Wert von
k;?% = 1.0003; dabei wurde jedoch fiir Nickel der Transportquerschnitt

des KFKINR-Satzes verwendet, der ungenaue f-Faktoren des ABN-Satzes /21/
zur Berlicksichtigung der energetischen Selbstabschirmung enthidlt. Weiter
wurde fir das Spaltratenverhidltnis of(PuZAO)/of(U235) ein unbefriedigender,
im Vergleich zum Experiment um nahezu 20 7 zu kleiner Wert ermittelt.

Kiefhaber zeigt, daB k fliir ZPRIII-56B stark abhidngt von den Transport-

eff_

querschnitten Oep = O0p M * O fiir den Nickelreflektor, die durch den
mittleren Streukosinus ﬁ wesentlich die Neutronenverluste durch aniso-

trope Leckage bestimmen.

£s stellt sich die Frage, ob fiir diese Anordnung durch konsistente Berech-
nung im Rahmen der Transporttheorie pei verbesserter energetischer Re-
sonanzabschirmung, insbesondere im Reflektor, nach der in dieser Arbeit
dargestellten Theorie die Ergebnisse verbessert und damit eine ausreichende

Ubereinstimmung mit dem Experiment erreicht werden kann.

Es wird auBerdem der EinfluB der Feinstrukturwichtung und der ortsabhingigen
Grobwichtung, der in Kap. 6 bezliglich Gruppenwirkungsquerschnitte unter-
sucht wurde, hinsichtlich einer eventuellen Verbesserung der theoretischen

Vorhersage von Reaktionsraten und keff ermittelt.

Da nach neueren Messungen /22/ die bisher benutzten Einfangwirkungsquer-—

scnnitte fiir Nickel zwischen 10 und 100 keV vermutlich um 50 7 zu klein
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sind, wird neben den obigen Fragestellungen auch der EinfluB eines er-
héhten Einfangquerschnitts fiir Nickel auf die interessierenden GridBen

untersucht.

Die Spezifikationen fiir die Benchmark-Anordnung ZPRIII-56B, angegeben von

Kidman /18/, sind in Tab. 7.1 zusammengestellt.

Tabelle 7.1: Abmessungen und Materialzusammensetzung der kritischen

Anordnung ZPRIII-56B

Zone Rechter Radius Materialien+ Teilchenzahlen-—
dichten 1072
1(Core) 13,0 cm C .00103
FE 0137
CR .00272
NA23 .008669
NI .00109
MO .000343
o 16 .015
U235 .000014
U238 .006195
PU239 .001358
PU240 < ,000181
2(Core) 52.72 cm wie Zone |
3(Reflektor) 87.06 cm FE 007824
CR 002241
NAZ23 .007879
NI .042261

+
KEDAK-Nomenklatur
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Zur ndherungsweisen Beriicksichtigung der Ortsabhingigkeit der Transfer-
querschnitte oberhalb 46.5 keV wurde das Core in zwei Unterzonen unter-

teilt. Der Reflektor wurde als eine Unterzone behandelt.

Die Transportrechnungen wurden mit dem eindimensionalen SN-Code DTK /13/

durchgefihrt.

Multigruppenquerschnitte wurden teilweise mit dem Programm GRUCAL /23/

in 26 Energiegruppen aus dem KFKINR-Gruppenkonstantensatz erstellt. Ab-
weichend von dem Verfahren der ausschlieBlichen Verwendung von KFKINR-
Daten wurden Transportquerschnitte mit konsistenter energetischer Selbst-
abschirmung und elastische Streumatrizen nullter Ordnung fir SN-TI—Rech—
nungen mit den Programmen FLUMMI und ELAS bereitgestellt - vgl. dazu Kap.5
und Abb. 7.15. Diese Programme wurden auf der Basis der hier dargelegten
Theorie neu erstellt. Ebenfalls wurden mit diesen Programmen die von GRUCAL
nicht gelieferten Transportquerschnitte und elastischen Streumatrizen

fiir Transportniherungen hdherer Ordnung bereitgestellt. Die ortsabhingige
Kondensation der 208~Gruppen—Querschnitte der ELAS-Datei wurde mit zonen-
gemittelten Momenten der NeutronenfluBdichte aus einer 208-Gruppen-Rechnung

in einfacher Transportndherung vorgenommen.

Es wurde - dies ist auf Fig. 7.1 veranschaulicht - in Abhidngigkeit von

der Neutronenenergie

10 MeV
Elastische Streuung aniso-
Transportndherungen trop hdherer Ordnung;
hoherer Ordnung T, L > | vernachléssigbare Doppler-
| MeWl L verbreiterung.
T L > 1
L’ - Ztr—Opt.l,2,3
Ztr—Opt.l,2,3
100 kedh
Elastische Streuung aniso-
. trop bis 1. Ordnung; Doppler-
1 einfache Transport- . i
10 keVr ansp Tl verbreiterung der Resonanz-
naherung TK Etr—Opt']’2’3 querschnitte schwerer Kerne.
—
10 3ev
(Core) Reflektor
(schwere Kerne)
Fig. 7.1: Schematische Darstellung der Anwendung verschiedener Transport-

ndherungen zur Berechnung von ZPRIII-56B
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und der Ortszone die in Kap. 5 definierten Transportniherungen TL’ L > 1
oder die einfache Transportniherung, TK, angewendet. Dabei bezeichnet
Option 1,2,3, den gemdB (4.40) bzw. (4.37) bzw. (4.35) in "extended trans-—
port approximation'" oder in konsistenter Transportniherung berechneten

Transportquerschnitt. Mit den Transportndherungen T , die in Energie-

L’
und Ortsbereichen mit vernachldssigbarer Dopplerverbreiterung der Reso-
nanzquerschnitte angewendet wurden, wird damit neben der verbesserten
Beschreibung der elastischen Anisotropie eine konsistente energetische
Selbstabschirmung der Transportquerschnitte erreicht. Bei Strukturmate-
rialien wie Eisen, Nickel, Chrom ist die Dopplerverbreiterung der Reso-
nanzquerschnitte in guter Niherung vernachlidssigbar. Es wird daher im

Reflektor fir alle Energiegruppen die T -Niherung angewendet. Im Core

L
wird im Energiebereich unterhalb 46,5 keV mit schwach ausgepridgter Aniso-
tropie der elastischen Neutronenstreuung die einfache Transportniherung,
TK, mit temperaturabhingig selbstabgeschirmten Gruppenquerschnitten

(schwere Kerne!) verwendet.

Da die Rechnungen in eindimensionaler Geometrie und mit homogenisierten
Unterzonen durchgefiihrt wurden, wurde den ermittelten keff-Werten nach

/18/ eine Geometrie— und Heterogenititskorrektur von
Akeff(Geom.+Het.) = -,055

hinzugeflgt.

Die den durchgefiihrten Rechnungen zugrundeliegenden Transportquerschnitte
sind fiir den Energieberei ch von 46.5 eV bis 4 MeV, in dem die konsistent
berechneten Querschnitte deutliche Verbesserungen gegeniiber den KFKINR-

Werten zeigen, in Tabelle 7.2 zusammengestellt.
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und f-Faktoren flir Nickel

Transportquerschnitte des Reflektors von ZPRIII-56B

Transportquerschnitte 18

tr, |

Ni~-f (o
L 9
stromgewichtet

=0)

Gruppe CEKINR FLUMMI-ELAS ABN MIGR@S?2 24/
Opt. 1l Opt.2 Opt.3 inkonsist. konsist.

3 127 .132 .130 . 130 .94 .975

4 124 .135 . 134 .133 .86 .990

5 135 . 155 . 155 . 154 .66 .957

6 134 . 175 177 176 .53 .898

7 170 .239 .239 .238 47 814
8 l.aon | o226 | 225 | .22 | .36 | . 578____

9 .298 .287 .285 .285 .53 .430

10 475 432 <432 <430 .83 .642

11 385 1.25 1.23 1.23 13 .488

12 . 799 681 .699 .695 1.00 .761

13 1.45 1.27 1.24 1.24 .87 .914
04| oe7s9 | .7ss | w778 | .77d ) i.00 | 1.000_

15 759 773 773 .811 1.00 997

16 820 .836 . 834 .833 1.00 1.000

17 .835 851 851 850 1.00 1.000

18 .B42 857 . 857 856 1.00 1.000

Die KFKINR-Transportquerschnitte, die mit den f-Faktoren des ABN-Satzes /21/

fir Nickel berechnet werden — siehe Spalte 6 fiir o, = 0 (reines Nickel) -

sind oberhalb 100 keV (bis Gruppe 8) und unterhalb 1 keV (ab Gruppe 15)

teilweise wesentlich zu klein im Vergleich zu den konsistent berechneten

Werten in Spalte 3 - 5. Fiir Neutronenenergien zwischen 1 und 100 keV

(Gruppe 9 - 14) liefert das konsistente Verfahren Korrekturen unterschied-

lichen Vorzeichens zu den KFKINR-Werten.

Insbesondere ist der konsistent

berechnete Querschnittgwert in Gruppe Il, die eine Ni-Resonanz enthilt,

um einen Faktor drei gréBer als der KFKINR-Transportquerschnitt. Man er-
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kennt, daR diese starke Diskrepanz hauptsidchlich auf den viel zu kleinen
Selbstabschirmfaktor ft zurlickgefihrt werden kann; denn fiir o, = 0 (reines
Nickel) enthidlt der KFKINR-Satz fir Nickel den Wert 0.13, wihrend eine

konsistente Rechnung den Wert 0.488 liefert.

Hinsichtlich der Transportquerschnitte wird festgestellt, daB die konsi-
stent berechneten Querschnitte aufgrund der auf der Basis der hier dar-
gelegten Theorie neu entwickelten Verfahren und der verbesserten Daten

deutliche Korrekturen an den bisher benutzten Querschnitten anbringen.

Im folgenden werden wir sehen, daB diese Korrekturen wesentlich zu einer
zufriedenstellenden Interpretation der kritischen Anordnung ZPRIII-56B

fiithren.

Die durch SB—Transportrechnungen bestimmten keff—Werte sind - unter Berilick-

sichtigung der Geometrie— und Heterogenitdtskorrektur — in den Tabellen 7.3

und 7.4 zusammengestellt.

Tabelle 7.3: Berechnete keff~Werte fir ZPRIII-56B in verschiedenen Trans-

portnidherungen unter Verwendung ortsabhidngiger und fein-

strukturgewichteter 58 und Zg'*g
tr,f el,®

Transportniherung

Fall Core Reflek. Option keff Gruppenwirkungsquerschnitte
— | . . .
L TK TK (n 1.0003 KFKINR, ftr-Nlckel inkonsist.
Eﬂ TK TT' 1 1.0147] Core wie [D, Reflekt. wie Eﬂ-ﬂza
3] ! 1.0151
— T T
4 3 |1.0129]
_ KFKINR~Satz, verbessert undg.
B 1 1.0102 erweitert durch Zﬁr,z und Zel,l
— N ’ aus FLUMMI-ELAS mit konsistenter
L6 T T, 2 [.0095| energetischer Selbstabschirmung
7] 3 1.0087
18] ! 1.0101
X T
G| et 235 o087
X o ) . .
10 T, T, 3 1.0066] o ~Ni zwischen 10 und 100 keV
capt
um 50 7 erhdht; sonst wie Eﬁ“uﬂ
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T}l( : T, bis Gruppe 9 (E > 46.5 keV), sonst TK
T2,3,l : T5 Gruppe 1-3, T3 Gruppe 4-6, Tl ab Gruppe 7;
Ts 3,1 ¢ vie Tg 5 | bis auf TK ab Gruppe 10

Tabelle 7.4: Berechnete k <Werte flir ZPRIII-56B in Abhidngigkeit

eff o o'y
von der Wichtung fir Ztr,l’ Zel,l

Transportnidherung
Fall Grobwichtung Feinwichtung keff Core  Refl. Option
5] Vot 1.0102
zonenabhingig

I keine 1.0174 | T) T, !
e zentrales Spektrum L+1

12

—= fiir alle Zonen l/Et 10223

Durch die fir [i} verwendeten Reflektortransportquerschnitte - Tabelle 7.2,
Spalte 2 - mit inkonsistenten, oberhalb 100 keV zu kleinen f-Faktoren

des ABN-Satzes — Tabelle 7.2, Spalte 6,7 - zur Bestimmung der effektiven
Nickeltransportquerschnitte wird die Reflektorwirkung des Nickelmantels
oberhalb 100 keV unterschitzt, widhrend sie bei kleineren Energien Uber-
schitzt wird. Es ergibt sich zwar aus der iiblichen TK-Rechnung [E] ein
keff = 1.0003; dieser Wert beruht jedoch auf teilweiser Fehlerkompensation
in der Neutronenleckage. Denn schon die konsistente Beriicksichtigung der
energetischen Selbstabschirmung allein im Reflektor fiir Neutronenenergien
oberhalb 46.5 keV in [2] 1#Bt k__. auf 1.0147 anwachsen. Wird auch im

eff
Core oberhalb 46.5 keV die Selbstabschirmung konsistent mitgenommen, er-

hoht sich nach [3] k .. auf 1.0151.

In [I], Eﬁ LHKiZE wurde die inkonsistente Option 1 des Transportquer-
schnitts verwendet, in welcher zur Bildung von Z%r die anisotrope Ein-
streuung in die Gruppe g inkonsistent durch den mittleren Streukosinus
der Ausstreuung aus dieser Gruppe beschrieben wird. In [51 wurde die

Option 3 benutzt. In dieser Option enthidlt der Transportquerschnitt in
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Konsistenz mit der Boltzmanngleichung die anisotrope Einstreuung in die
Gruppe g, die aufgrund der mit der Energie abnehmenden Anisotropie der
elastischen Streuung groRer ist als die Ausstreuung und so wegen

Eep = Zt—anisotrope Einstreuung zu kleineren konsistent berechneten Trans-
portquerschnitten fiihrt - vgl. Tabelle 7.2, Spalte 3 und 5. Die Anwendung
dieser Option in Eﬂ oberhalb 46.5 keV erh6ht die Neutronenleckage in
diesem Energiebereich und liefert eine Verbesserung von keff auf 1.0129.
Die bisher diskutierten Transportrechnungen [I] bis EE] zeligen die Ver-
besserungen, die durch konsistent berechnete Transportquerschnitte ober-
halb 46.5 keV in Tl—Néherung erzielbar sind. Aus Tabelle 7.2 ist er-
sichtlich, daB auch unterhalb 46.5 keV ab Gruppe 10 die KFKINR-Trans-
portquerschnitte im Reflektor deutliche Abweichungen zu den konsistent
berechneten Querschnitten aufweisen. In den Rechnungen Ei], Ea und EZ
vurden im Reflektor fiir alle Energiegruppen Transportquerschnitte und
elastische Transferquerschnitte mit konsistenter energetischer Selbst-
abschirmung benutzt. In der Option | bzw. 3 wird dadurch der effektive
Multiplikationsfaktor um etwa 0.5 7 auf keff = 11,0102 bzw. 1.0087 ver-

bessert. In der Option 2, in welcher bei der konsistenten Bildung des

4 ] v
Transportquerschnitts Z%r | = Z% ;T S E? 78 w% /w% der Strom w%
9 b4 ¥
g =8

fir alle Gruppen g', aus denen in die Gruppe g eingestreut wird, durch
den Strom W% approximiert wird, liegen - vgl. Tabelle 7.2 - die Quer-
schnittswerte zwischen denen der Option | und 3. Dementsprechend ergibt

sich in [4] ein beziiglich [ 3] und |5] mittleres k, 1.0095.

£f
Zur Interpretation dieser Ergebnisse sind auf den Abb. 7.1 bis 7.5 signi-
fikante Spektren und ortsabhingige Gruppenfliisse jeweils aus den Rech-
nungen [E] und [E] zusammengestellt. Die Reflektorspektren auf Abb. 7.1
lassen erkennen, wie sich im Fall [i] zu denen im Vergleich zu den KFKINR-
Querschnitten bis Gruppe 18 (46.5 eV) i.w. grdBeren, konsistent berechneten
Transportquerschnitten ein imsgesamt flacherer Verlauf des Reflektorspek-
trums einstellt. Bei einem Schnittpunkt der Spektren bei etwa 20 eV be-
deutet dies eine Verringerung der Neutronenzahl oberhalb und eine Zunahme
der Neutronenbevtlkerung unterhalb 20 eV. Da weiter die NeutronenflufBdichte

im Reflektor ab Gruppe 12 - dies ist auf Abb- 7.2 bis 7.5 zu erkennen -

zum duBeren Rand und zum Core hin abnimmt, ist im Fall der Neutronen-
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strom vom Reflektor ins Core kleiner als im Fall . Dadurch entsteht
im Core filir Energien bis herab zu etwa 20 eV ein zunehmendes Neutronen-
defizit. Da in diesem Energiebereich die Neutroneneinfluffunktion ¢+(E),
die ndherungsweise vZf/Za proportional ist, nach Abb. 7.6 zu kleineren
Energien hin zunimmt, ergibt das im Fall [E] oberhalb 20 eV hirtere Neu-

tronenspektrum ein kleineres k Die unterhalb 10 eV erkennbaren, teil-

eff’
weise auf eine Erhshung von keff hinwirkenden spektralen Anderungen,
ndmlich eine Zunahme der Neutronenzahl bei gr&Beren Werten der Neutronen-
fluBfunktion fallen wegen des insgesamt harten Spektrums im Core - siehe

Abb. 7.7 - nur wenig ins Gewicht.

Eine wesentliche Fragestellung in der vorliegenden Untersuchung ist die
nach dem EinfluB der Anisotropie der elastischen Neutronenstreuung. Am

in Kap. 8 behandelten Beispiel der Li-Kugel mit 14-MeV-Neutronenquelle
werden wir sehen, daf fiir kleine Anordnungen, in denen die Neutronen
iiberwiegend Energien im oberen MeV-Bereich besitzen und dort hauptsidch-
lich elastische Stdfie ausfiihren, die Beriicksichtigung der elastischen
Anisotropie eine deutlich verbesserte Vorhersage des Leckagespektrums
ermdglicht. Fir die Anordnung ZPRIII-56B, bei welcher das Maximum des
Neutronenspektrums bei einigen 100 keV liegt, sind die relativen Ver-
besserungen bei der Berechnung der Leckage oberhalb 100 keV aus dem Core
und aus dem Reflektor beziiglich der konsistenten Tl-Néherung auf Abb. 7.8
dargestellt. Die elastische Anisotropie wurde durch die energieabhingigen

und T deren Energieabhingigkeit auf

Transportniherungen TS,]’ T5,3,l 3,1°
Abb. 7.8 erklirt ist, beschrieben. Die Transportquerschnitte wurden je-
weils in der konsistenten Option 3 berechnet. Es wird festgestellt, daB

die Leckage aus dem Core in T -Ndherung auf etwa 1! Z richtig beschrieben

wird; das liegt an der im Cor; im Vergleich zum Reflektor schwicheren
Anisotropie der NeutronenfluBdichte, die bedingt ist durch die dort be-
findliche isotrope Spaltquelle und die eine teilweise Kompensation der
anisotropen Streuung zur Folge hat. Es resultiert daraus das beim Ubergang

von der T - zur T -Ndherung praktisch unverinderte k - vgl. Ta-
1 5,3,1 eff

belle 7.3, (7], [9].

Flir den Reflektor liefert die verbesserte Behandlung der elastischen An-
isotropie fiir Neutronenenergien um 5 MeV eine Korrektur von -17 % in

der Neutronenleckage nach auBen. Der Grund dafiir ist, daB der im Reflektor
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im MeV-Bereich ausgeprigte Anteil der sich in radialer Richtuny nach

auBen bewegenden Neutronen bei elastischer Streuung in T,-Ndherung

]
schwdcher abgelenkt wird als in hdheren Niherungen, die die Winkelab-

hangigkeit des Streuprozesses und damit die Streuung unter grdferen

Winkeln (Seitwidrtsstreuung) besser berlicksichtigen.

Die in Tl-Néherung zu klein berechnete Leckage aus dem Core in den Re-

flektor und zu groB berechnete Leckage aus dem Reflektor fiihren ins-—
gesamt in T]—Néherung zu einer Unterschidtzung der Neutronendichte im
Reflektor, die eine Unterschitzung der Neutroneneinfangraten nach sich
zieht. Abb. 7.9 zeigt fir den Energiebereich oberhalb 100 keV die orts-

abhingige relative Abweichung der Einfangrate in T -Ndherung von der in

]

T5 3 l-Néherung. Sie erreicht im Reflektor -0.75 Z%.
- ’ ’

Zur Uberpriifung des Konzepts der energiegruppenabhingigen Ordnung L = Lg

der Transportniherung T, wurden, wie Abb. 7.8 zu entnehmen ist,

TS,I"—,
-Niherung unterscheidet

L

15’3’]- und T3’]—Rechnungen durchgefiihrt. Die TS,l

sich von der T5’3’l—N5herung im Energiebereich von 0.4 - 2.5 MeV durch
eine Legendre-Lntwicklung des differentiellen elastischen Streuwirkungs-
querschnitts bis zur fiinften anstatt bis zur dritten Ordnung. Wir er-
kennen jedoch, daB in Ubereinstimmung mit den im Anhang A gewonnenen Ab-
schidtzungen der erforderlichen Approximationsordnung L = 3 fiir Neutronen-
energien bis 2.4 MeV ausreichend ist. Weiter wird festgestellt, daf -
wiederum in Ubereinstimmung mit Anhang A -, L = 5 oberhalb 2.5 MeV in

der Ndherung T eine Verbesserung in der berechneten Leckage ergibt.

5,3,1
Der iiberwiegende Anteil des Einflusses der anisotropen elastischen Streu-
ung wird jedoch fiir die untersuchte Anordnung bereits durch die T3 ]—Néhe—

rung beschrieben.

Im Zusammenhang mit der Frage nach den Wichtungsfunktionen bei der Bildung
der Gruppenwirkungsquerschnitte wurde der EinfluB der Ortsabhingigkeit
sowie der energetischen Feinstruktur oberhalb 46.5 MeV auf Reaktionsraten
und keff untersucht. Bei iiblichen 26 -Gruppen=-Reaktorrechnungen in ein-
facher Transportnidherung oder in Diffusionsndherung zyr Bestimmung von

Kenngrofen schneller Reaktoren wie keff’ der Leistungsverteilung, der
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Brutrate usw. wird bekanntlich meist zur Grobwichtung ortsunabhingig die
StoBdichte im Core eines typischen schnellen Reaktors - beim KFKINR-
Gruppenkonstantensatz die StoBdichte des SNR300 - verwendet, wihrend

die energetische teinstruktur mit Hilfe von f-Faktoren und eventuell
durch eine REMO-Korrektur fiir die elastische Streuung /29/ beriicksichtigt

wird.

Das in dieser Arbeit angewendete Verfahren der Erstellung von totalen
Gruppenquerschnitten und elastischen Transferquerschnitte in einer 208-
Feingruppen-Einteilung mit anschlieBender Kondensation ermdglicht iiber
zonenabhidngige Kondensationsspektren bei den (abgeleiteten) Transport-
querschnitten und den elastischen Transferquerschnitten in 26 Energie-
gruppen eine niherungsweise Berilicksichtigung der Ortsabhingigkeit der
Wichtung. Auf Abb. 7.10 und 7.11 sind Transportquerschnitte im Reflektor
und in der zwelten Corezone bei voller ¢[1] ) und bei teilweiser (0,A)
Bericksichtigung der Grob- und Feinwichtung dargestellt. Im Reflektor,
insbesondere im Energiebereich von 2 - 200 keV und dort besonders ausge-
prigt bei der 15.6 keV-Nickelresonanz, wird der EinfluB des bei Vernach-
ldssigung der Ortsabhingigkeit des Grobspektrums zur Kondensation be-
nutzten, in Coremitte berechneten Grobspektrums deutlich (vgl. O und []A).
Dieses Corespektrum enthdlt naturgemidB nicht die in der Nickelresonanz im
Reflektor auftretende Absenkung der NeutronenfluRdichte und fihrt so in
der Umgebung der Resonanz zu einer Vernachlidssigung des Hauptteils der
energetischen Selbstabschirmung. Aus Abb. 7.11 ist zu entnehmen, daR in
der zweiten Corezone oberhalb 50 keV - darunter werden KFKINR-Querschnitte
verwendet - wegen der relativ schwachen Ortsabhingigkeit des Spektrums im
Core die Kondensation mit dem zentralen Spektrum keine ausgeprigten Ande-—
rungen - weniger als | Z - in den Transportquerschnitten zur Folge hat.
Abb. 7.12 zeigt beispielhaft die Anderung der Einfangrate fiir ausgewdhlte
Energiebereiche bei vernachlissigter Ortsabhingigkeit der Grobwichtung;
sie betrdgt im Energiebereich von 1 - 100 keV im Reflektor bis zu 35 7.
Fir keff ergibt sich - vgl. Tabelle 7.4, [IZ} - ein Wert von 1.0223; dieser
Wert liegt um mehr als | 7 iiber dem Wert 1.0102 aus der Rechnung [i] mit

ortszugehodriger Grob- und Feinwichtung.

Das auf den Abb. 7.10 und 7.11 durch A gekenntzeichnete Histogramm stellt

die mit dem zugehdrigen Grobspektrum kondensierten, jedoch ohne Fein-
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strukturwichtung berechneten Transportquerschnitte dar. Wir erkennen, das
die so ermittelten Transportquerschnitte oberhalb bei 100 keV im Core

um 5 Z und im Reflektor um 18 Z zu groB im Vergleich zu den feinstruktur-
gewichteten Querschnitten ( [J) sind. Abb. 7.13 zeigt die zugehdrige
Anderung der Einfangraten; sie erreicht im Reflektor im Energiebereich von
100 - 800 keV 8 Z. Der effektive Multiplikationsfaktor wird zu keff =
1.0174 ermittelt. Bei Vernachlidssigung der Feinstrukturwichtung (auBer

im Core unterhalb 50 keV) wird damit keff um etwa 0.7 7 iiberschitzt.

Die bisher angebrachten methodischen Verbesserungen wie die energieab-

hiangige TL-Néherung und die konsistente Option 3 des Transportquerschnitts
miinden in eine transporttheoretisch begriindete Korrektur der Gruppen-
querschnitte. Korrekturen in den Gruppenquerschnitten kdnnen anderer-

seits durch verinderte Grunddaten erzielt werden. Da nach Barre /22/

die bislang benutzten Wirkungsquerschnitte ocapt fiir Neutroneneinfang

in Nickel fir Neutronenenergien von 10 -~ 100 keV u.U. um 50 7 zu klein
sind, wurde zur eventuell weiteren Verbesserung von keff versuchsweise

eine entsprechende Korrektur von 9ca t-Nickel vorgenommen. Sie ergab

keff = 1.0066 - vgl. Tabelle 7.3, (10]. Die dadurch bis auf eine Ab-
weichung von 0.5 7 verbesserte Ubereinstimmung mit dem Experiment be-
stdtigt qualitativ die Vermutung iliber die zu kleinen Ni-ocapt—Werte.

Die Auswertung aer durchgefithrten Rechnungen zur Ermittlung insbesondere
des Spaltratenverhidltnisses of(PU240)/0f(U235) bestdtigt den von Kief-
haber /20/ ermittelten Wert, der im Vergleich zum Experiment um 20 Z

zu groB ausfidllt. Abb. 7.14 zeigt ortsabhingige berechnete und im Zentrum
gemessene Spaltratenverhdltnisse von PU239, PU240 und U238 bezogen auf
U235, die berechneten Werte bestimmt aus [E] und [i]. Der am Corerand er-
kennbare geringe Unterschied zwischen Eﬂ und Eﬂ zeigt, daB die Spalt-
ratenverhiltnisse, die bei ungednderten Spaltquerschnitten nur vom Neu-
tronenspektrum abhingen, gegeniiber den vom Reflektor induzierten spektralen

Anderungen relativ unempfindlich sind.
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8. Lithium-Kugel mit zentraler 14 MeV-Neutronenquelle

In Lithium~haltigen Blankets von Fusionsreaktoren, die auf der Reaktion
D+ T=oa+n+ 7.6 MeV basieren, soll iUber die Reaktionen 7Li +n =

a + T+ n' und 6Li +n=aqa+ T Tritium zur Verwendung als Brennstoff
erzeugt werden. Zu einer zuverlissigen Vorhersage z.B. der Tritiumerzeu-
gungsrate sind Methoden und Daten erforderlich, die sich von den iiblicher-
weise zur Berechnung schneller Reaktoren verwendeten durch den von 10 auf
15 MeV erweiterten Anwendungsbereich unterscheiden. Charakteristisch fiir
diesen Energiebereich bezliglich der Neutronenreaktionen ist die ausge-
prdgte Anisotropie der elastischen Neutronenstreuung; daneben spielt die
inelastische und die (n, 2n)-Streuung an Strukturmaterialien hinsichtlich
der energetischen Verteilung der Sekunddrneutronen eine Rolle. Da die
Neutronen auBerhalb des Blankets im Plasma erzeugt werden, entsteht im
Blanket durch den iiber den inneren Blanketrand eintretenden Neutronen-
strom eine stark anisotrope NeutronenfluBdichte mit ausgeprigter Vor-
widrtskomponente. Die Rechenmethode muB daher in der Lage sein, sowohl

die anisotrope elastische Streuung als auch eine anisotrope Neutronen-—
fluRdichte zufriedenstellend zu behandeln. Geeignete Rechenverfahren sind
SN~kund Monte-Carlo-Verfahren. An die Daten ist die Forderung nach Ver-
figbarkeit bis 15 MeV einschlieflich differentieller elastischer Streu-

wirkungsquerschnitte zu stellen.

Zur wechselseitigen Uberpriifung des in Rechnungen fiir schnelle Reaktoren
bewdhrten SN—Transportprogramms DIK /13/, von auf KEDAK-Format trans-
formierten Lithiumdaten aus ENDF/B-III1 /25/ und von MeR- und Auswerte-
verfahren zur experimentellen Bestimmung von Neutronenausflufspektren
waren von Rusch und Kappler /1/ Messungen und Berechnungen an einem
vereinfachten Modell eines Fusionsreaktorhlankets, einer Lithium-Kugel
von | m Durchmesser mit zentraler 14 MeV-Neutronenquelle, vorgenommen
worden. Es war dabei durch Flugzeitmessungen ortsabhingig bei den Radien
10 und 32 cm der winkelflufl (n/cmz-sec'scerad) in radialer Richtung
ermittelt worden. Fig. 8.1 zeigt schematisch den Aufbau der experimen-—

tellen Anordnung.
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Fig. 8.1: Lithium~-Kugel mit 14 MeV-Neutronenguelle
(Aufbau des Experiments, schematisch)

Die Rechnungen waren in einer 26-Gruppeneinteilung mit einer in der ersten
Gruppe von 13.90 - 14.95 MeV befindlichen, auf 1000 Quellneutronen/sec
normierten Neutronenquelle in einfacher Transportniherung durchgefiihrt
worden. Auf Abb. 8.1, die Ref. /1/ entnommen wurde, sind - bei einer
Anpassung im Bereich der Li-Resonanz bei 240 keV - deutliche Diskrepanzen
zwischen gemessenen und berechneten AusfluBspektren im MeV-Bereich fest-
zustellen. Im Quellbereich und bei Neutronenenergien um 8 MeV liefert die
Rechnung Werte, die teilweise nahezu um eine Groflenordnung oberhalb der
Messung liegen; fiir Energien von 0.6 - 2 MeV liegt die Rechnung um 20 - 30 %

unterhalb des gemessenen Spektrums.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit stellte sich die Frage, ob eine Klirung
der Diskrepanzen bei der Interpretation des Lithiumexperiments mit Hilfe
der auf der Basis der dargestellten Theorie entwickelten Verfahren zur
verbesserten Behandlung der im oberen MeV-Bereich ausgepridgten Anisotropie
der elastischen Streuung méglich sein wiirde. Da die Anisotropie der Neu-
tronenfluBdichte in der Lithiumkugel primidr eine Folge der im Zentrum der
Kugel lokalisierten Neutronenquelle ist, war dazu zundchst der EinfluB

der oben beschriebenen Darstellung der Quelle, einer durch ein '"Rechteck"

approximierten S§-Funktion bei 14 MeV, zu untersuchen.

Als erstes Resultat ergab sich bei diesen theoretischen Untersuchungen
eine weitgehende Zuverlissigkeit der verwendeten Daten und des SN—Ver-
fahrens. Da daher eher Unzulidnglichkeiten bei der Durchfiihrung oder Aus-
wertung der Messungen zu vermuten waren, wurde von Rusch u.a. eine Uber-
prifung der experimentellen Ergebnisse ins Auge gefaBt. Im folgenden
werden die Schritte, die zu einer wesentlich verbesserten Ubereinstimmung

zwischen Rechnung und Experiment filhren, im einzelnen erliutert.

Die Energieverteilung der Neutronen aus dem Tritiumtarget kann unter Be-
riicksichtigung der Targetgeometrie und der inelastischen und (n, 2n)-
Streuprozesse an den Strukturmaterialien des Targets z.B. durch eine Monte-
Carlo-Rechnung bestimmt werden /26/. Um die damit verbundenen Effekte

im Quellspektrum zu beriicksichtigen, wurde hier - als einfacherer Weg -

das experimentell bestimmte Quellspektrum direkt in die Transportrechnungen
eingesetzt. Es wurde dazu eine Feinunterteilung des Energiebereichs von
2.003 - 14.95 MeV in 55 Energiegruppen entsprechend der Karlsruher 275-
Gruppeneinteilung im MeV-Bereich vorgenommen. Zur Reduzierung des Rechen-
aufwandes bei detaillierter Behandlung des diskrepanten MeV-Bereichs wurde
der Energiebereich unterhalb 2.003 MeV zu einer Energiegruppe zusammen-

gefalt.

Im Zusammenhang mit der Bildung der Gruppenwirkungsquerschnitte in dieser
56-Gruppeneinteilung stellt sich die Frage, welchen Verlauf das Neutronen-

spektrum in diesen Energiegruppen hat. Beim zentralen elastischen StoB
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eines Neutrons mit Li~7-Kernen, die zu 92.6 Z in natiirlichem Lithium ent-
halten sind, verliert das Neutron 44 7 seiner kinetischen Energie. Fiir
ein l4-MeV-Quellneutron reicht damit das elastische Degradationsintervall
von l4 - 7.84 MeV. Da der liberwiegende Teil der Quellneutronen mit Ener-
gien um 14 MeV aus dem Target emittiert wird und die elastische Streuung
an Lithium bei dieser Energie bei einer mittleren freien Weglidnge von

ca. 15 cm im Mittel unter einer Anderung der Flugrichtung um 45° erfolgt,
nimmt der skalare NeutronenfluR innerhalb der Lithiumkugel wegen der
unmittelbaren Leckage eines Teils der Quellneutronen bis 8 MeV auf etwa
die Hilfte seines Spitzenwertes ab. Die Beriicksichtigung dieses Grob-
verlaufs des Neutronenflusses bei der Bildung der Gruppenwirkungsquer-—
schnitte erweist sich jedoch in der gewdhlten 56-Gruppeneinteilung, in
welcher auf das Degradationsintervall fiir elastische Streuung an Li-7

17 Energiegruppen entfallen, als nicht erforderlich. So unterscheiden sich
z.B. die mit der StoRdichte in der Lithiumkugel beim Radius r = 32.5 cm
und die mit der gegenldufigen (!) Crobwichtung proportional 1/E gewich-
teten Transportquerschnitte fir Li-7 in der Energiegruppe von 12.01 -

15.45 MeV um vernachlidssigbare 0.6 %.

Wegen des glatten Verlaufs des totalen Wirkungsquerschnitts von natiir-
lichem Lithium und wegen der im Vergleich zum Degradationsintervall
kleinen Gruppenbreite braucht des weiteren eine Feinwichtung nicht vor-

genommen zu werden.

Zur Ermittlung der Verbesserungen in der Behandlung der elastischen An—
isotropie, die im Vergleich zur einfachen Transportnidherung zu erwarten

sind, wurden TL-Rechnungen mit L > | in den Optionen 1 und 3 fir den
Transportquerschnitt durchgefiihrt. Die in der Option 3 bendtigten zonen-
gemittelten Gruppenmomente wl der NeutronenfluBdichte wurden mit einer
PS-Rechnung ermittelt. Da die NeutronenfluBdichte yg(r,u), r = Radius,

U = Kosinus des Winkels zwischen der Neutronenflugrichtung und der radialen
Richtung, fiir Energien oberhalb etwa 10 MeV eine ausgeprigte Anisotropie

in Gestalt einer dominierenden Vorwidrtskomponente aufweist: Qg(r,u 2 0.8) >>

Qg(r,u<0.8), wurden die DTK-Tramsportrechnungen in einer Slg—Néherung mit

1l diskreten u~Stiitzstellen im p-Bereich von 0.8 - 1.0 durchgefiihrt.
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Bei der Uberpriifung der Spektrumsmessungen an der Lithiumkugel durch

Rusch u.a., bei der ein Flugzeitdetektor mit erhhter Energieaufldsung

und ein verbessertes Auswerteverfahren /26/ eingesetzt wurden, ergaben

sich bei nur wenig abweichenden Werten bei Energien um | MeV im Energie-
bereich von 6 - 10 MeV im Vergleich zu den fritheren Messungen - Abb. 8.1
und Abb. 8.3 - Korrekturen bis zu einem Faktor 10 im WinkelfluR in radialer
Richtung. Die neueren Messungen zeigen nicht mehr das friiher bei 8 MeV
ausgeprigte Neutronendefizit. Das bei 2.5 MeV erscheinende Maximum im

Spektrum wird durch Neutronen aus der Reaktion D + D = n + 3He verursacht.

Die unter Verwendung dieses neu gemessenen Targetspektrums in T3" bzw.
TS—Néherung in der Option | fiir den Transportquerschnitt berechnete Neu-
tronenfluBdichte in radialer Richtung, Qg(r,uﬂl), bei den Radien r = 10 cm
(Pos. 11) und r = 32.5 cm (Pos. 33) zeigt insgesamt eine sehr zufrieden-

stellende Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten — Abb. 8.2 und Abb. 8.3.

Wie Abb. 8.3 zu entnehmen ist, ergibt sich bei r = 32.5 cm unterhalb

12 MeV eine gute Ubereinstimmung von T3— bzw. TS-Nﬁherung und dem experi-
mentellen Ergebnis. In einfacher Transportniherung dagegen wird der ra-
diale WinkelfluB fiir diese Neutronenenergien bei r = 32.5 cm um teilweise
mehr als 60 7 zu groB berechnet. Die in Quellnihe bei r = 10 cm in ein-
facher und hoherer Transportniherung noch wenig unterschiedlichen Win-
kelfliisse in radialer Richtung — Abb. 8.2 - divergieren mit zunehmendem
Abstand des Aufpunktes von der Quelle. Der Vergleich mit dem Experiment
auf Abb., 8.3 zeigt, daB die Transportniherungen T3 und T5 die rdumliche
Anderung der yg(r,u=l) fiir Energien unterhalb 12 MeV gut wiedergeben.

Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung betragen hdchstens etwa

20 % bel einer MeBunsicherheit von etwa 10 72 /26/. Im Energiebereich oter-
halb 12 MeV, der die ungestreuten und unter kleinem Winkel gestreuten Neu-
tronen enthdlt, ist neben der durch die T3—N§herung im Vergleich zum Ex-
periment erzielten Verbesserung der zusitzliche Gewinn an Genauigkeit

durch die T_-Niherung zu erkennen - Abb. 8.2 und 8.3.

5
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Die fiir den Radius r = 50 cm am Rand der Lithiumkugel berechneten Winkel-
flisse in radialer Richtung sind auf Abb. 9.4 dargestellt. Kennzeichnend
fliir diese wie bereits fiir die Spektren bei r = 32.5 cm ist die mit der
Energie zunehmende Abweichung der verschiedenen Nidherungen untereinander,
bedingt durch die zu hoheren Energien zunehmende Anisotropie der elasti-
schen Neutronenstreuung. Die einfache Transportniherung TK enthilt iiber
die Approximation des differentiellen elastischen Streuwirkungsquerschnitt
durch einen isotropen Anteil und einen 8-funktionsfdrmigen Anteil in Vor-
widrtsrichtung eine mit der Energie zunehmende Uberschitzung des Neutronen-
ausflusses. Beim {ibergang zu hoheren Transportniherungen vergrbBert sich
erstens der zugehdrige Transportquerschnitt und wird zweitens eine ge-
nauere Beschreibung der Streuung unter gréfieren Streuwinkeln vorgenommen.
Beides zusammen fiihrt zu einer gegeniiber der einfachen Transportniherung

verringerten Neutronenleckage.

In diesem Abschnitt wird die Empfindlichkeit der berechneten Neutronen-
einfangrate hinsichtlich des verwendeten Transportquerschnitts‘- inkon-
sistente Option 1| nach (4.40) und konsistente Option 3 nach (4.35) -
sowie hinsichtlich der Ordnung der Transportniherung untersucht. Diese
Untersuchung gibt Aufschluf iiber die z.B. bei der Berechnung der Tritium-

brutrate in Fusionsreaktorblankets anzuwendende anisotrope Niherung.

Es wurde dazu in Abhingigkeit vom Radius r die relative prozentuale Ande-
rung der Einfangrate in Energieintervallen (E],Ez) beim Ubergang von

der T3-Opt.l- zur T3~Opt.3-N§herung gebildet:

1.3
P(r;E|,Ey;Ty>T))

(8.1) 3 ol
- Rcapt(r’El’EZ’TZ) Rcapt(r’E!’E2’T3)
- |
Rcapt(r’El’EZ’T3

« 100
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Dabei ist z.B.

E

2
[ d4E zcapt(r,z) Yy
E

i
(T3)

(8.2) R (r;EI,EZ;T;) (r,E)

capt

die in T3~Opt.l—N§herung im Intervall (E‘,Ez) berechnete Neutroneneinfang-

rate. Abb. 8.5 und Abb. 8.6 zeigen P(r;El,Ez;Tl*Tg) und die entsprechend

berechnete Anderung P(r;E‘,EZ;T;+T§). Die IntE%;ZTlgrenzen EI’EZ’ die
entsprechend dem Verlauf der skalaren FluBdichte yo(r,E) gewdhlt wurden -
vgl. dazu etwa Abb. 8.3 -, sind jeweils an den Kurven notiert. Die aus-
gepridgteste Anderung der Einfangrate ist im Energiebereich des Quellpeaks
von 11.57 = 14.95 MeV zu erkennen; sie nimmt dort ihr Maximum von 1 Z

beim Vergleich der T.,-Niherungen und von 0.5 % beim Vergleich der To-

Ndherungen in der Nége der Quelle bei r = 10...20 cm an. (Die zacken-
formige Struktur dieser Kurve auf Abb., 8.5 ist numerischen Ursprungs;
sie entsteht durch die im Sy ~Programm DTK /13/ angewendete Methode des
"negative flux fix-up".) Das Ansteigen der Neutroneneinfangrate auBer

im Randbereich der Lithiumkugel bei hohen Energien zeigt, daR in der in-
konsistenten Option des Transportquerschnitts die Neutronenpopulation

groBtenteils zu niedrig berechnet wird.

Auf Abb. 8.7 sind die relativen Anderungen der Einfangrate beim Ubergang

von der iiblichen einfachen Transportniherung TK zur T3— und TS-Nﬁherung
jeweils in der Option 1 fir den Transportquerschnitt, P(r;El,EZ;TK+T;)

und P(r;El,EZ;TK+T;), aufgetragen. Diese Anderungen erreichen 10 7 in der
Umgebung der Quelle bei r = 3...4 cm im Energiebereich von 11.57 - 14.95 MeV
(Quellpeak) und etwa 18 7 am Rande der Lithiumkugel fiir Energien von 8.03 -
11.57 MeV. Der Hauptteil der Anisotropiekorrektur in den Einfangraten

wird durch die T3-N5herung erzielt; T3— und TS—Néherung liefern um etwa

1 %4 voneinander abweichende Werte.

Auf Abb. 8.8 ist die resultierende Anderung der Einfangrate beim Ubergang

TK+T,, T

dargestellt. Es ergibt sich insgesamt eine Zunahme dieser Rate; in der

im gesamten untersuchten Energiebereich von 2.00 - 14.95 MeV

Nihe der Quelle bei r * 6 cm betrigt diese Zunahme 10 7, sie fdllt auf

1 Z bei r * 30 cm ab und steigt zum Kugelrand auf 4 Z.
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Zusammenfassend wird festgestellt: Zur Berechnung von Tritiumbrutraten
muBl mindestens die T3—Néherung eingesetzt werden. Bei genaueren Rech-
nungen sollte bei héheren Energien, E > 8 MeV, jedoch die TS—Néherung
mit konsistent berechnetem Transportquerschnitt bevorzugt werden. Da-
durch werden um 0.5...1 % verbesserte Raten ermittelt. Diese Verbesserung

liegt im Bereich der z.Zt. erreichbaren experimentellen MeBgenauigkeit /26/.



9. Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Untersuchung und den dabei entwickelten Rechen-
programmen wird eine energiegruppenabhingige Transportniherung hoherer
Ordnung mit konsistent berechneten Transportquerschnitten entwickelt

und angewendet. Dieses Verfahren ist eine theoretisch fundierte Ver-
besserung der bisherigen Methoden zur Behandlung der anisotropen ela-
stischen Neutronenstreuung in Multigruppen—SN—Reaktorrechnungen, nim-
lich der einfachen Transportniherung, der "extended transport approxi-
mation" und des SN~PL-Verfahrens. Die hierauf beruhenden Rechenprogramme
wurden zur Verknipfung mit den bei der GfK verfiigbaren SN—Codes unter
weitestgehender Benutzung vorhandener Gruppenkonstantenerstellungspro-
gramme bereitgestellt und ermdglichen eine einfache und zuverlissige
Behandlung der anisotropen elastischen Neutronenstreuung. Die erzielten
theoretischen Verbesserungen, deren Vergleich mit anderen Verfahren und
die Ergebnisse bei der Anwendung auf interessierende Fragestellungen der
Reaktorphysik werden im folgenden kurz zusammengestellt. Die dabei ge-
wihlte Reihenfolge entspricht derjenigen der Problemstellungen in

Kapitel 1| (Einleitung).

1. Die bereits iiber die in Reaktorrechnungen meist benutzte einfache
Transportniherung des elastischen Streukerns hinausgehende verbesserte
Behandlung der anisotropen elastischen Streuung mittels der "extended
transport approximation' /2/, bei der i.w. die ilber den bei einer
Legendre-Entwicklung bis zur Ordnung 2 = L hinausgehende anisotrope
Reststreuung vereinfacht behandelt wird, ist theoretisch unbefrie-
digend. Und zwar insofern, als die zugrunde gelegte Ndherungs-
annahme (l.!) i.a. nicht erfiillt und zudem inkonsistent mit der BG
ist. Dem Vorgehen von Kiisters /8/ folgend, wurde ein konsistenter
Transportquerschnitt definiert, bei dessen Bildung die bei der Gruppen-
querschnittsberechnung niherungsweise bestimmten Momente ¢%‘ der Neu-

tronenfluBdichte eingehen:

g 8 _ g'>g . .8’ g
9. Etr,sL Zt,R, g,S<g Zn, vy /”’2'
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Es wurde gezeigt: Wenn

g nd g T
(9.2) ztr,l Ztr,L+l fir 2 > L+1,

kann die Multigruppentransportgleichung in die Form der SN-Basisgleichungen
mit L Streumatrizen liberfiihrt werden, die z.B. von dem bei der GfK ver-
fiigharen SN—Programm DTK /13/ numerisch geldst werden. Die physikalische
Bedeutung von (9.2) ist, daB zur Bildung des Transportquerschnitts - und
nur dazu - von einer mit wachsendem L abnehmende Biindelung der Neutronen

in Richtung der x-Achse als ridumliche Symmetrieachse ausgegangen wird.

In der mathematischen Formulierung heift dies z.B. fiir die Streuquelle

8 in dieser hier mit "S _-T . -Ndherung"

tr,L+1 N "L+l
bezeichneten Niherung unter Verwendung der §-Funktion & (u—-1)

Q(x,u,E), daB zur Bildung von I

2841

L
- L+1 —_
(9.3) Q(x,u,E) = S; > Pl(u) [ER(X’E) - QL+l(x,EZ]+QL+](X,E)-G(u—l)

2=0

approximiert wird, wobel QZ(X,E) das f-te Moment der Streuquelle ist. Ein
(9.2) entsprechendes Verhalten der Transportquerschnitte wurde am Beispiel

der Anordnung ZPRIII-56B gezeigt.

Beim Vergleich der konsistenten Option (9.1) fiir den Transportquerschnitt

und der inkonsistenten Option

g - 8 grg’
(9.4) B =, $ L ,
g'2g

wie sie in der vielfach verwendeten einfachen Transportniherung (L=0) be-
nutzt wird, wurde fiir die kleine kritische Anordnung ZPRIII-56B, deren

k empfindlich von der Neutronenleckage abhingt, folgendes festgestellt:

eff

Bei bis 5 7 unterschiedlichen E%r l—Werten im Nickelreflektor liefert das
b 4

konsistente Verfahren ein um 0.15 Z verbessertes k . Bei der Bestimmung

eff
von Neutroneneinfangraten in einer Lithiumkugel mit 14 MeV-Neutronenquelle
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ergeben sich im Energiebereich von 11.57 - 14.95 MeV Ratenkorrekturen von
1 Z und 0.5 7 in T3— bzw. TS—Néherung. Die fiir keff und fldr Einfangraten
mit Hilfe des konsistent berechneten Transportquerschnitts ermittelten
Korrekturen sind ungefdhr gleich den bei der experimentellen Bestimmung
dieser GroBen z.Zt. angegebenen Fehlerschranken. Bei kleinen experimen-—
tellen Anordnungen wie den hier untersuchten ist daher fiir genauere, mit
Messungen zu vergleichenden Rechnungen der konsistenten Option des Trans-

portquerschnitts der Vorzug zu geben.

Bei Legendre-Entwicklung des elastischen Streuwirkungsquerschnitts sind
im Multigruppenbild die anisotropen Gruppenwirkungsquerschnitte mit den
Legendre-Momenten wl(E) der Neutronenflufidichte als Wichtungsfunktionen
zu bilden. Dabei besitzen die wl(E) eine von den Resonanzen des totalen
l+]/8/,

die mit ¢ zunimmt, jedoch bei hoheren Energien wegen des dann flacheren

Wirkungsquerschnitts abhingige Feinstruktur proportional l/[}t(E)]

Verlaufs von Zt(E) auch fiir gréBere £ nur schwach ausgeprigt ist. Es ist
klar, daB im Bereich ausgeprigter Resonanzen, der bei den mittelschweren
und leichten Materialien in den unteren MeV-Bereich hineinreicht, die Be-
rechnung von Gruppenquerschnitten zu griferem 2, etwa £ > 3, wegen der
starken Fluktuation der wl(E) ein numerisches und wegen des Ndherungs-—

charakters dieser Wichtungsfunktionen auch ein prinzipielles Problem ist.

Dieses Problem wurde in der vorliegenden Arbeit erstmals erkannt und durch
die Einfiihrung des Konzepts der Transportniherungen energieabhingiger
Ordnung geldst. Ausgehend von der Zunahme der Anisotropie der elastischen
Streuung mit der Energie wird dabei filir Energien unterhalb etwa 50 keV
die dort die Anisotropie gut beschreibende einfache Transportniherung

S. ~T. unter konsistenter Beriicksichtigung der energetischen Resonanz-

N i
selbstabschirmung angewendet. Von 50 keV bis etwa 3 MeV wird die S _-T._-

N "3
Ndherung eingesetzt. Es wird dadurch einerseits die stidrkere elastische
Anisotropie den Gesetzen des Streuprozesses entsprechend gut dargestellt;
andererseits wird im sich ebenfalls bis ungefihr 3 MeV erstreckenden Be-
reich ausgeprigter Resonanzen der Strukturmaterialien und der leichteren
Kerne wie Natrium und Sauerstoff erreicht, daf bei der Bildung anisotroper
Gruppenquerschnitte stark fluktuierende Wichtungsfunktionen zu hdherem £

nicht zu unndtigen numerischen Fehlern fiihren. Unter Anwendung der iiblichen
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Wichtung bei schweren Materialien wird so eine konsistente Verkniipfung

des Resonanzbereichs der Strukturmaterialien mit dem der schweren Kerne
erzielt. Im Energiebereich ausgeprigter elastischer Anisotropie oberhalb

3 MeV muB die SN-TS-Néherung angewendet werden. Wegen des bei diesen Ener-
gien glatteren Verlaufs des totalen Wirkungsquerschnitts ist dort die
numerische Bestimmung von Gruppenquerschnitten zu & = 5 ohne Schwierig-

keiten zuverlissig durchfiihrbar.

Zur Berlicksichtigung der energetischen Resonanzselbgabschirmung bei mittel-
schweren und leichteren Materialien enthalten die Karlsruher Gruppenkon-
stantensdtzte teilweise noch die inkonsistent berechneten f-Faktoren des
ABN-Satzes /21/. Es wurde gezeigt, daB die konsistent mit den fiir diese
Untersuchung und fiir Anwendungszwecke entwickelten Programmen FLUMMI und
ELAS berechneten effektiven Transportquerschnitte fir den Nickelreflektor
der Anordnung ZPRIII-56B und die entsprechenden, aus dem 26-Gruppen-KFKINR-
Satz /14/ bestimmten Gruppenquerschnitte,sich um maximal einen Faktor drei
unterscheiden. Fir das keff dieser Anordnung ergeben sich dabei um mehr

als | Z voneinander abweichende Werte.

Fiir die bei der Bildung anisotroper Gruppenquerschnitte als Wichtungs-—
funktionen eingehenden, a priori unbekannten Momente wg(E) der Neutronen-
fluBdichte werden von Becker, Gibbs, Ginsberg, Malaviya und Kiisters /7/,
/8/, /9/, /10/ unterschiedliche Niherungen angegeben. Es wurde der EinfluB
dieser Nidherungen auf die anisotropen Gruppenquerschnitte der wichtigen
Reaktormaterialien Eisen, Sauerstoff und Natrium untersucht. Zur ndherungs-
weisen Beriicksichtigung der anisotropen Wichtungen /7/, /9/, /10/ wurde
dabei vereinfachend eine 2=-abhidngige Feinstrukturwichtung proportional
l/[?tr(Ei]2+‘ vorgenommen. In der einfacheren, von Kiisters /8/ vorge—
schlagenen Form wird der Feinverlauf der y (E) durch l/[@t(Ei]2+l approxi-
miert. Die Anwendung dieser Feinwichtungen bei der Berechnung anisotroper
208-Gruppen-Querschnitte flir reines Eisen fiir Energien von 1.0 - 2.4 MeV

ergeben fiir die die Neutronenleckage wesentlich bestimmenden Transport-
g

tr,f
einander abweichende Werte. Wegen des dort stdrker unterschiedlichen Ver-

querschnitte ¢ hochstens um 0.1 und 0.6 Z fiir 2 = 1 bzw. £ = 3 von-

laufs von Etr(E) und Et(E) ist fiir Sauverstoff der Emergiebereich um die

440 keV-0 ~—~Resonanz von besonderem Interesse. Maximale Abweichungen der
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unterschiedlich gewichteten Gruppenquerschnitte ergeben sich dabei in

der Energiegruppe von 441.6 - 464.1 keV, in der bei integraler Normierung
die durch I/Zi und l/Zir approximierten w‘(E) sich unter Uberschneidung

um bis einen Faktor 1.5 unterscheiden. Fiir den mikroskopischen Transport-
querschnitt zu 2 = 1|, o%r,l’ ergeben sich dort in reinem Sauerstoff um

2.9 Z und in der ZPR-Coremischung um 1.4 7 voneinander abweichende Werte.
Fir den makroskopischen Transportquerschnitt L%r,l des ZPR-Cores reduziert
sich diese Abweichung auf vernachlissigbare 0.5 7. Fir £ = 3 werden bei
einem Faktor von hdchstens 2.0 in w3(E) entsprechend fir c% 3.2 7 und

r,3
1.5 % und fiir Z% nicht ins Gewicht fallende 0.6 7 ermittelt. Bei Natrium

liegt die bedeutZézste Resonanz bei 3 keV, also in einem Energiebereich,
in dem aufgrund der im Schwerpunktsystem isotroper Streuung I/Zz- und
l/er-Wichtung gleichwertig sind. Fir andere als die untersuchten Energie-
bereiche sind wegen des weniger unterschiedlichen Verlaufs von Zt(E) ge-
ringere Unterschiede in den Gruppenquerschnitten zu erwarten.

Das Ergebnis der speziellen Untersuchung an der Resonanz des 016 bei

440 keV 138t sich auch anders interpretieren. Denn man kann mit gleicher
Berechtigung die hier vorhandenen grofen Unterschiede (auch in der Form)
in den mit Hilfe von Zt und ztr approximierten wz auffassen als ein ge-
wisses MaB fiir mogliche Unsicherheiten der a priori unbekannten Wichtungs-
funktionen. Diese Interpretation fiihrt zu der SchluBfolgerung, daB durch-
aus groBere Unterschiede im Verlauf der Wichtungsfunktionen zugelassen
werden kdnnen (im obigen Beispiel in der betrachteten Energiegruppe von
etwa einem Faktor 2 bei verschiedener Form), da der resultierende Ein-
fluR auf die effektiven Gruppenquerschnitte kleiner ist als der z. Zt.

anzunehmende Fehler der experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte bis

etwa 5 7.

Zur Bildung anisotroper Gruppenquerschnitte in 208 Gruppen wird daher

. . . . - 4+
die einfachere Feinstrukturwichtung proportional l/{Et(E)J ! empfohlen.

Bei breiteren Energiegruppen, z.B. in einer 26-Gruppen-Einteilung, hat der
durch die totale Stofdichte angendherte Grobverlauf der Wichtungsfunktionen
einen ausgeprigten Einfluf besonders auf die Gruppenwirkungsquerschnitte
der elastischen Streuung. Dieser EinfluR nimmt mit der Breite der Energie-

gruppen ab. Es wurde gezeigt, daB in einer Feingruppeneinteilung von 208
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Energiegruppen bei der Bildung anisotroper Gruppenquerschnitte eine zu-
sdtzliche Grobwichtung nicht erforderlich ist. Dieses Faktum ermbglicht
es, fiir anisotrope Tramsportrechnungen die die elastische Anisotropie
beschreibenden Gruppenquerschnitte Z%r,L+l und Z§'+g, 2 <L, in 208 oder
275 Gruppen vereinfachend ohne Grobwichtung zu erstellen. Fiir 26-Cruppen-
Rechnungen konnen dann diese Vielgruppenquerschnitte mit Hilfe system-
eigener Kondensationsspektren, die den zonenabhingigen Grobverlauf der

Wichtung enthalten, auf 26 Gruppen kondensiert werden.

. Die bei der Interpretation von Messungen gerichteter Neutromenspektren

in einer Lithiumkugel von | m Durchmesser mit zentraler 14 MeV-Neutronen-
quelle bisher aufgetretenen Diskrepanzen /1!/ konnten sehr zufrieden-
stellend gekldrt werden. Die in friiheren Rechnungen in einfacher Trans-
portniherung besonders bei Neutronenenergien etwa von 8 — 10 MeV und

im Bereich des Quellpeaks bei 14 MeV zwischen Messung und Rechnung fest-

gestellten Abweichungen wurden

- durch den Einsatz der in dieser Arbeit entwickelten TS—Néherung und

~ durch die Darstellung der Neutronenquelle mit Hilfe des experimentell
ermittelten Targetspektrums (friiher "Rechteck'-Quelle bei 14 MeV) auf
hochstens etwa 20 4 reduziert. Die experimentellen Fehlerschranken be-

tragen * 10 7 /28/.

Einen Teilbetrag zur Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen Messung
und Rechnung lieferte ein verbessertes Auswerteverfahren von Rusch und

Kappler /26/.

Des weiteren wurde fiir das Kugelmodell der kleinen kritischen Anordnung
ZPRIII-56B, einem plutoniumhaltigen Kern von 105.44 cm Durchmesser mit
einem 34.34 cm starken Nickelreflektor, eine zufriedenstellende Uberein-

stimmung in k bis auf etwa 0.5 Z zum Experiment erreicht. Durch den

eff
Einsatz von Transportquerschnitten

- in der konsistent die anisotrope Einstreuung

beriicksichtigenden Option

- mit konsistenter energetischer Resonanzselbst-

abschirmung
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- mit zonenabhingiger Berlicksichtigung der

Grobwichtung
sowie durch

- korrigierte ocapt—Werte fiir Nickel zwischen

10 und 100 keV

wurde bei einem experimentellen Wert von 1.0000%0.0014 /18/ ein keff-Wert

von 1.0066 berechnet.

Die Untersuchung hinsichtlich des Einflusses der Wichtung bei der Bildung
der 26-Gruppen-Transportquerschnitte aus 208-Feingruppen-Querschnitten er-
gab bei Vernachlissigung der Zonenabhingigkeit der Grobwichtung Anderungen
der Neutroneneinfangrate von 35 7 im Reflektor im Energiebereich von

1 - 100 keV bei einer VergrdBSerung von keff um mehr als 1 7. Die teilweise
Vernachlissigung der Feinstrukturwichtung in 208-Gruppen fiihrt zu Un-
sicherheiten von 0.7 % in keff' Dies zeigt, daB anisotrope Gruppenquer—
schnitte fir Anordnungen wie der hier untersuchten unter sorgfidltiger
Beriicksichtigung der Wichtung zu bilden sind. Durch Verwendung der ener-

(T5 von 2.5 - 10.5 MeV, T, von

gieabhingigen Transportniherung T
0.4 -~ 2.5 MeV, T

5,3,1 3

1 unterhalb 0.4 MeV) konnte die Neutronenleckage aus dem
Reflektor um 17 % gegeniiber der normalerweise benutzten Tl—Nﬁherung korri-

glert werden.

Damit sind alle eingangs gestellten Aufgaben im Zusammenhang mit der
Beriicksichtigung der Anisotropie der elastischen Neutronenstreuung in
Reaktorrechnungen geldst. Ein zuverlissiges und einfaches, fiir Anwen-

dungszwecke entwickeltes Verfahren zur Behandlung der anisotropen elasti-

schen Streuung steht bereit und wird mit Erfolg eingesetzt.
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Anhang A: Darstellung differentieller elastischer Streuwirkungsquer-

schnitte durch abgebrochene Entwicklungen nach Legendre-

Polynomen

Um eine fiir numerische Rechnungen geeignete Darstellung des differentiellen
elastischen Neutronenstreuwirkungsquerschnitts im Laborsystem, Zel(uO,E),

zu erhalten, wird in einem halbklassischen Modell fiir die Physik des elasti-
schen Streuprozesses der Zusammenhang zwischen dem klassischen Stoflpara-
nmeter und der Streuung von Partialwellen zu verschiedenen Bahndrehimpuls-—
quantenzahlen betrachtet. Es wird gezeigt, daB aus theoretischen Griinden
eine Darstellung der Abhidngigkeit des Streuquerschnitts vom Kosinus des

Streuwinkels im Schwerpunktsystem, O durch eine Entwicklung nach Legendre-

Sp’
Polynomen Pécos @SP) naheliegt und daB diese Entwicklung flir die hier

betrachteten Anwendungszwecke mit wenigen Polynomen auskommt. Ferner wird
die maximal bendtigte Legendre-Ordnung in Abhingigkeit von der Neutronen-

energie bestimmt.

Ein Neutron mit dem Impuls ; treffe auf einen ruhenden Atomkern (Labor-
system). Beil bekanntem Impuls E ist nach der Unschirferelation der Quanten-
mechanik der Ort des Neutrons unbestimmt. Es lassen sich jedoch den Par-
tialwellen zu den Bahnendrehimpulsquantenzahlen & = 0,1,2,... von £ ab-
hdngige rdumliche Bereiche zuordnen, die sich durch verschiedene StofR-

parameter unterscheiden.

StoBparameter
= 3 ——
= 2 -
-
L =1 e d
L=0 e

Fig. A.l: Streuung eines Neutrons {(halbklassisch)
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Im Ort t mit dem zugehdrigen StoRparameter d - Fig. A.l - ist nimlich

der Bahndrehimpuls klassisch 1=rx E mit dem Betrag iLi = *« p e sina =
p * d. Nach der Quantenmechanik ist |L| zu quantisieren: |[L| = YZ(2+I1)- &

£ =0,1,2,..., also auch p « d = VR(R+1) « A, 2 = 0,1,2,... Damit ist dem

StoBparameter d = O die Bahndrehimpulsquantenzahl & = 0, also die S-Welle
und, allgemein, dem Stofparameter d = /2(2+1) « 4/p die Partialwelle zur

Bahndrehimpulsquantenzahl 2 zugeordnet.

Nun wird eine Partialwelle nur dann gestreut, wenn sie in den Bereich der
Kernkrdfte gelangt, d.h. wenn der zugehdrige StoBparameter d < a ist,

a = Radius des Atomkerns. Ausgedriickt durch die Einfallsenergie des Neu-
trons, E = p2/2Mn, Moo= Neutronenmasse, gilt also: Die Partialwelle zur

Bahndrehimpulsquantenzahl £ wird nur dann gestreut, wenn

/3, .-13

2
L(2+1)h
— s «10 cm

(A.1) E > E Pohen!

2M -az
n

g
il

Massenzahl

Aus Fig. A.2 ist ersichtlich, wie z.B. filir Eisen mit der Massenzahl A = 56
bei Streuung von 4 MeV-Neutronen Partialwellen mit & = 0,1, bei Streuung
von 8 MeV-Neutronen Partialwellem mit £ = 0,1,2 an der Streuung beteiligt
sind. Die Legendre-Polynome sind die Eigenfunktionen des Drehimpuls-
operators und der differentielle elastische Streuwirkungsquerschnitt

pro Atomkern im Schwerpunktsystem gleich ist dem Absolutquadrat der

Streuamplitude:
(4.2) Oups Eey) = 1£@gps Eon) i’
. Oe1'Pgps Bgp) = 11(9gps Egp)
mit ESP = kinetische Gesamtenergie im Schwerpunktsystem und @SP = Streu-

winkel im Schwerpunktsystem. Da die Streuamplitude £ (9 ESP) die Streuung

Ssp?
aller Partialwellen enthilt, ist klar, daB man die Streuamplitude vorteil-
haft nach Legendre-Polynomen entwickelt. Gemd3R Fig. A.2 enthdlt diese Ent-
wicklung fiir Neutronenenergien bis 10 MeV in Reaktoren Legendre-Polynome

bis zu einer Ordnung L = L(E) < 5.
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Neutronenenergie
im Laborsystem

T T T T T T T T T r
4

6 8 10 20 40 60 80 100 200
Fe

Fig. A.2: Untere Energiegrenze El(A) fir Streuung von Partialwellen

zur Bahndrehimpulsquantenzahl £.

Fiir den differentiellen elastischen Streuwirkungsquerschnitt, der nach
(A.2) das Quadrat des Legendre-Polynoms PL(E) enthdlt, gilt damit, daR
seine Legendre-Entwicklung nach der Ordnung 2<L{(E) < 10 abbricht. Fiir

Eisen als Beispiel ergeben sich die folgenden Approximationsordnungen:

Tabelle A.!: Energieabhingige Approximationsordnungen L(E) fiir den

diif. elast. Streuquerschnitt im Schwerpunktsystem fir

Eisen (halbklass. Modell)

EMeyt | <1.4 <4.3  <8.6 <14.4
L 0 2 4 6

+ . .
Neutronenenergie im Laborsystem
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Die Boltzmann'sche Neutronentransportgleichung enthilt den differentiellen
Streuwirkungsquerschnitt im Laborsystem. Da fiir schwere und mittelschwere
Atomkerne (A 2 25) Schwerpunkt- und Laborsystem fiir das System Neutron-
Atomkern nidherungsweise zusammenfallen, sind auch die differentiellen
Streuwirkungsquerschnitte im Schwerpunkt-~ und im Laborsystem niherungs-
weise gleich und daher in beiden Bezugssystemen durch abgebrochene Le-
gendre—~Entwicklungen etwa der gleichen Ordnung darstellbar. Dies gilt je-
doch nicht fiir leichte Atomkerne. Da es aber zweckmidfig ist, in Reaktor-
rechnungen eine einheitliche Darstellung des differentiellen Streuwirkungs-
querschnitts zu benutzen, wird i.a. auch fiir leichte Kerne die Legendre-

Darstellung verwendet.

Zur Ermittlung der dazu erforderlichen, von der Neutronenenergie abhingigen
Approximationsordnung wurden elastische differentielle Streuwirkungsquer-
schnitte des Karlsruher Kerndaten-Files KEDAK /11/ nach Transformation

ins Laborsystem, Oel(uo’E)’ durch abgebrochene Legendre-Entwicklungen

L
2
(8.3) YRR IS - HOR TR

dargestellt. E und My bezeichnen die Neutronenenergie und den Streu-
kosinus im Laborsystem. Die sich aus der Orthogonalitdt der Legendre-

Polynome ergebenden Entwicklungskoeffizienten

+1
(A.4) o, (E) = 2n_{ dug o (u sE) Bo(u))

wurden durch numerische Integration bestimmt. Aus Tabelle A.2 kann fir
verschiedene Atomkerne in KEDAK-Nomenklatur /11/ die Neutronenenergie
E{hei} als Funktion der Approximationsordnung L entnommen werden, bis zu
welcher oel(uo,L) durch aé%)(uo,E) mit einem mittleren relativen Fehler
von h&échstens 10 % dargestellt wird. Der mittlere relative Fehler bei der
Approximation von cel(uo,E) durch dé%)(uo,E) ist dabei

+1 +1

(a.5) R (B) = _{duo1o§§)<uo,a>~cel(uo,s)i/-{duocel(ua,ﬁ)
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Tabelle A.2

NpErT ENFRGIEGRENZEN (NMEVY FUER DIE [CARSTELLUNG
NIFF. ELAST, STREUQUER SCHNITTE IM LABORSYSTEW
DURCH LEGENCRE=ENTWICKLUNCEN RIS 7UR ORCNUNG L
RET EINEM MITTL. PFL, FEHLER VON 10, ERCZENT

ATAMKEDN L=0 L=1 L=2 L=3 l =4 L=5 L=4 L=7
H 01 0N 0.0 0.0 0.0 15.00
FE 4 D.0 CeBT « 56 14,7C
LT 6EN3 0.0 Cel7 026 364 5.85 11.72 17.2F 2C.(CC
LT TENS3 Ce O 0,083 3.35 4.22 6.56 15.00
c 12 Oell 72.06 2«07 2,07 6,27 1061 13.84 14,20
noo16 016 0.34 1.32 1.66 1.66 5.0C 11.13 15.83
NA 2R De23 €23 2.18 375 4.87 6.06 T.82 9,70
LL 27 DL.16 0.63 2.36 3.76 4.88 HA.14 7.5C G, 8¢
tn Cel7 042 1.23 2.02 2.28 2.89 6.16 6.34
- 022 0.43 106 1.68 2,00 2.85 6.16 6.34
A 0.19 0.37 085 1.83 2.92 5.12 6.16 6.34
bl D06 Col9 072 1e46 2.%2 3.98 4,43 5,85
FR EN3 Nae33 0,40 Q60 073 2.65 3.5¢ 4.24 4,76
2138 C. 06 +22 0.56 079 1,08 124 2.19 2.17
i 23n D06 022 056 078 1.CR 1e24 2.18 2.17
PL?230 0eN6 022 0656 079 1,08 124 2,19 2,17
pl}24an Ned7 024 0656 (78 1,18 1.52 2,51 3,15
FiJ241 0.03 0,21 0.48 0.79 1.22 1.80 2.87 2,81
PU242 Ce07 0623 0.56 077 117 1.52 2.46 3,09

Tabelle A.3

OBEFE ENDROCIEGRENTIEN (MEVY FUER DIE DARSTELLUNG
NIFF. ELAST, STREUQUERSCHMITTE IM LARNRSYSTEM
DUPCH LECGENDRE=FMNTHICKLUNGEN RIS ZUR CFOMUNG L
RET FINFM MITTL. FEL. FEHLER VON 15, PROZENT

ATOMKERN

,__
1]
-
.
]
b
~
1]
N
r
1]
]
H
N
r
if
]
=
I
o
r=
1]
.~J

Hoo01 0.0 0.0 15.00

FE 4 N0 070 (0.94 14.70

LT  6EN3 0.0 0.21 3.24 4,20 B8.25 14,25 20.0N

LT 7ENZ Ns01 011 377 464 7T.14 15,00

17 .38 2,06 207 2.07 967 12.56 14,2¢C

~16 Coe?4 041 1633 1a66 5,00 9.43 15.83

NG 272 Cu74 D64 2683 354 5,11 7.04 B.7¢€ 11,50
AL 27 0.22 0.81 2.84% 3.96 5.17 T.12 8.37 11.74
c» Na22 048 140 2.38 2.86 6.1C 6.40 6,71
FE 0.30 0,50 1.26 1.98 2.86 6.10 ¢€.4C ¢.72
RoT Co32 0649 153 1.67 2.9C 6,10 6.41 5H.72
MO Col3 032 1.35 1.71 319 5.2 6.15 6.41
br Fr= Ne5C 058 077 €97 2.87 3.8l 4£.61 5.53
o235 007 035 060 1.00 1.23 2.43 2,86 4,04
U 23R De0F7 N.35 0.60 1,00 1.23 2.42 2.8¢ 4,04
PYZ3S Ce07 D35 0s6C 1.CC 1,23 2.43 2.8B6 4,04
PUYZAC 0.1 035 065 0.38 1.32 1.83 32.27 4.7C
b1y241 D05 0.27 0.57 0.91 1.38 2.06 3,32 4,38
D242 0,1C 024 Deb6b6 0.87 1.32C 1.8C 3.16 4.69
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Tabelle A.4

ARFrZ EMECGIEARENZEM (MEVY FUEF INTE CARSTELLUNMNG
DTFFe FLAST, STEFUQUERSCHNITTE IM LABNFSYSTEM
RO LEGEMDO T~ ENTWICKLUNGEN RTS 7UR CROMUNG L

RET O RETRAEM MITTL . REL . FEWLER vOMN 20, PEOZENT
ETONMKERRN L= L=1 1.=2 L=2 L=4& L=5 L=¢
L 0.0 T0 15,70
Hz 4 0.0 085 1.10 14.70
LT  €EEN3 Me?23 0623 3.5C 4.73 10.25 16440 20,00
LY  TEN3 0.03 0,15 4.11 5.06 15.0C
r 12 207 2.07 2.08 4.82 10.81 14,20
oo 16 De?8 D42 1636 1labHd B.86 10,30 15.87
NE 273 0.24 0,66 2.96 4,72 5,62 7T.67 9.70
AL 27 Ne2T7 1al7 2.57 4.75 5665 T.76 G.83
Cx Cet2 056 143 2.47 2.90 6,27 €.¢4
FE Ce42 Na56 1.53 2.00 2.90 6.2 665
N T o4l 0,57 181 2.722 5,06 6.28 6.€5
MO N.18 037 1.57T 1.97 346 5.30 6.39
ne ENT D67 Co¥6 0aS65 1,21 3,C7 4,05 4,99
) 235 0,13 0,39 0.78 1.05 1.24 2.60 2.2°%
1y 228 Col3 0439 0,78 105 1.24 2.60 3,23
pyz3e. Na13 0,39 0,78 1.05 1.24 2.60 32.22
pu2sn Na13 046 073 €96 1.43 2.16 4.25
P24l D07 Ca34 088 101 1e51 230 3074
tUz4az 0s13 D445 0.74 0.96 1le4z 2,11 4,22

Tabelle A.5

npens

ENERGIEAPENZEN {VMEV)

DIFF, SLAST. STREUQUERSCHNITTE IM LAPNREYSTEW
TUECH LEGENTRE-ENTHICKLUNEEN RIS ZUR ORDNUNG L
Rzl ETNEM MITTL, RCL, FEHLER VON 25, BRCZERT
ATOMKERM =0 L=1] L=2 L=3 L=4 L=5
N | 0D .0 15.00
He o4 Coe Pa93 12.51 14.70
LT ¢EM3 028 2.5%0 3.8% 528 1179 18.39
LT 77N3 0,05 0,19 4,33 6.25 15,00
¢ 12 2:07 2.07 4,40 26 1154 14,20
T o1& 033 0443 1.66 5,95 9,33 11.1¢€
MA 23 C.68 0,68 3,82 4.86 ©6.14 B8.30
AL 27 N4 1,85 3,83 4,87 6.27Z 8.39
re Cad4S GCe73 2,30 2.81 4,983 6.45
= Oes6 N.76 1.96 2.81 4,56 6.45
bR DeleB D67 186 3.34 5.68 6.45
Ma D22 Ce43 1,82 304 3.72 5.58
A EN3 DeBB3 0.94 1612 146 3,27 4.29
U o238 0.15 0,484 0.79 1.09 2.11 2.72
238 0,15 D.84% 0,79 110 2,11 2.72
PUZ3n 0.15% D,44 0D.79 1l.10 2,11 2.72
PHZ4A0 D17 Ca58 CeB8C 1,04 1.5%4 2,55
pLUZ &l Q.10 0440 0,74 1.099 1.63 2.54
LuzZ4 2 Coelb 0,56 0631 1.03 1.%2 2Z.47

FUER DIE CARSTELLUNC

2C.CC

15,872
10.64
10,75
659
6. 8BS
£.6C
6e46
5.5¢8
4,072
4,02
4.073
4,77
4,17
4,75

13.30
13.62
S. 1€
.79
S.81
6.%6
5. 76
4. 1C
4,10
4.1C
5.20
4. 80
t.2C

14,30
14, 3C
10,48
10. 51
1C.%3
T.58
£.CC
5.31
5031
5.31
572
5. 16
5.74
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Die Tabellen A.3 bis A.5 wurden fiir Fehlergrenzen von 15 %, 20 % und 25 Z
berechnet. Flir elastische Neutronenstreuung an Eisen (FE) z.B. ist der
differentielle Streuwirkungsquerschnitt im Laborsystem von KEDAK mit

L =25 (PS-Darstellung 0(5)(u0,E)) bis 2.89 MeV auf 10 % und bis 6.28 MeV

auf 20 7 genau darstellbar.

Die numerische Legendre-Analyse der differentiellen elastischen Streu-
wirkungsquerschnitte von KEDAK zeigt in qualitativer Ubereinstimmung mit
dem halbklassischen Modell deren PL-Darstellbarkeit im Laborsystem mit
energieabhingiger Approximationsordnung L(E). Insbesondere ergibt die
numerische Analyse, daB auch fiir leichte Atomkerne eine Darstellung dieses

Wirkungsquerschnitts durch abgebrochene P_-~Entwicklungen niedriger Ord-

nung méglich ist. Flir Li~7 ist z.B. eine ;S—Darstellung bei 10 7 Fehler
ausreichend flir Neutronenenergien bis 15 MeV - vgl. Tabelle A.2. Es
stellt sich die Frage nach dem zulissigen mittleren relativen Fehler bei
der Darstellung von cel(uo,E) durch oég)(uo,E). Da bei gemessenen diffe~
rentiellen elastischen Streuwirkungsquerschnitten vielfach Unsicherheiten
von etwa 10 7 angegeben werden /15/, erscheint es nach diesem Gesichts—
punkt sinnvoll, bei der Darstellung durch abgebrochene Legendre-Entwick-
lungen einen Fehler von 10 7 zuzulassen. Dann ist fiir Neutronenenergien
bis 10 MeV fiir leichte Atomkerne (A € 25) L s 7 ausreichend, wihrend

fir schwere und mittelschwere Kerme (A 2 25) ndherungsweise L = 10 er—

forderlich ist.
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Anhang B: Elastische Streuquelle und totale StoRdichte im Multigruppenbild;

Bildung anisotroper Gruppenwirkungsquerschnitte; Wichtungs—

funktionen

Lnter Verwendung der Darstellung (2.14), Kap. 2, fiir die energieabhingige
elastische Streuquelle Qel(;,a,E) ergibt sich durch Integration iUber das
Energieintervall (Eg’ Eg—l)’ die Energiegruppe g, die elastische Streuquelle

in der Gruppe g

(B.1) Q8. (E,0 = § 2! S [ dE'z,(E'»g)[ d'P, B-D)p(r,8',E")
el 4w ) : I3 L
2=0 g'<g g b
mit
I,(E'>g) = [dE I, (E',E)
g
(B.2) '
b, (E ,Eg_i)
. k3
= 2m (E{ - du T, (u B P (),
l—‘o » g

L= 0,1,2,...

Die GroRen ZQ(E',E) und uO(E',E) sind in (2.13) bzw. (2.2) definiert.

Zur Umformung von (3.1) mit dem Ziel einer Definition von Gruppenquer-—
schnitten, die mit den Legendre-Momenten der Neutronenflufdichte als
Wichtungsfunktionen zu bilden sind, wird der Richtungseinheitsvektor

durch Kugelkoordinaten € und ¢ ausgedriickt:

(B.3) g = (sin€ cos¢, sin€ sind¢, cos6)
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In platten- oder kugelsymmetrischen Anordnungen wird 6 i.a. als Winkel
zwischen der Neutronenflugrichtung ] und der Plattennormalen bzw. der
radialen Richtung gewihlt, da dann die NeutronenfluBdichte w(;,a,E) nicht

mehr von ¢ abhidngt.

. . . - e 3
Flir den Kosinus des Winkels zwischen den Richtungen  und Q', cos ¥ (Q,ﬁ') =

> >, . ) . l [} : ¢ . ' ¢

@2Q°', berechnet man - mit Q' = (sin6é' cos¢', sin6' sind¢', cos8’) -
J ———

(B.4) et = pp = Y1=-p2 Y1-u'? cos(d¢—¢")

mit u = cos®, u' = cosB'.

Mit Hilfe des Additions theorems fiir Legendre-Polynome /28/

PR(Q'Q') =P - Po(wh)
(B.5)
X (R-k)' — B . -
+ 2 éél (2+k)i 2 k(u) P (U') Lgosk¢-cosk¢'+31nkd\sxnk¢ij

mit Pl k(p) als zugeordneten Legendre-Polynomen wird die elastische
bl

Streuquelle

28+1

SIdEZ(E*g)Sa&lk L) x

g'=1g'

(B.6)

x Bskq-gz L(F,E") + sinkg il’k(?,E'_)_]

mit P2 U(u) = Pz(“)' Zur Abklirzung wurde gesetzt
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1 fir k = 0
(8.7) Ak L =0,1,2,.
(-k)! ..
2(“1()! fir 0 < k < ¢
und
P
N | +1 2m .
vy = L y ' ' E? T !
gl,k(r’E ) = 2“—{du £d¢ p(r,Q',E') coskd Pl,k(u )
(B.8) {
- > l+l 2m >3
, ' - b ' ' 9 J ; LI !
!Q,k(r’E ) = ZW_{du £d¢ P(r,Q',E') sink¢ Pl,k(u )
\
2=0,l,2)- 3 k=0’]’2’ °’R'

In platten- oder kugelsymmetrischen Anordnungen mit ¢ als Winkel in der .

Plattenebene bzw. in der Ebene senkrecht zum Radiusvektor (Symmetrieebene!)

hingt, wle bereits erwihnt, die FluBdichte y(?,ﬁ,ﬁ) nicht VOEWq ab. Dann
b

ist fir kK > O QQ k(;,E) (;,E) = 0 wegen ? d¢ sink¢ = fd¢ cosk¢ = O,

= by ok

und (4.11) reduziert sich auf 0 0
2 20+l ¢ *1
(8.9) R (x,w) = § S= P ) § [ dE'T (E'g) [du' plx,u',E') P (u").
el 020 2 2 cT=l g L -1 L

Zur letztlichen Uberfiihrung von (B.6) ins Gruppenbild definieren wir als

Gruppenwirkungsquerschnitte

i dE'zz(E'+g)(§i k(?,E')
SN gs ’
(B.10) (P)g' 787y - g =0,1,2,...

.. N - .
wobei im Fall, daB (yi k(r,E') ¥ 0 in der Gruppe g' ist, durch eine Ver-
b3

feinerung der Gruppeneinteilung stets erreichbar ist, daf der Nenner auf
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]
der rechten Seite von (B.10) ungleich Null ist und so (%igk +g(;) wohl
b}

definiert ist. Im Fall (I; k(;,E') 2 0 in g' definieren wir Zg g(r)
2

Mit diesen Gruppenwirkungsquerschnitten und mit den Momenten der Neutronen-

fluBdichte in der Gruppe g

Y o(;)

i

JaE w, (F.E)

(B.11)

1 +1 2w

> >
fdE UL fdu fd¢ w(r,2,E) P, (u) , % =0,1,2,...
g T4 0 L

sowie den '"zugeordneten'" Flufmomenten in der Gruppe g

()

yz k(r,E), L = 0,1,2,...; k =1,2,...,%

(B.12) (ﬁzgk(¥) = [dE
’ g

mit(gi K (?,E) gemdf (B.8) erhalten wir als Multigruppenform der elastischen’
%

Streuquelle

(B.13)

G . o
. 8'78 g'>g 18’ (7
cosk ¢ ggi pX yz k(r) + sink ¢ ° ;S %2 .k ¥, k( r)

Die StoBdichte in der Gruppe g wird entsprechend behandelt. Sie ist nach

(2.1)

FE(r,8) = [dE I (E) - y(£,4,E)
g

it

faE £ &) § 220 [ ag b 38 0 @E0,E)
t b4 : '3
g =0 4n



also

(B.14)

1 s
. g - . g e . . g +’\;g
. |cosk ¢ Zt,l,k(r) yl,k(r) + sink ¢ Et,l,k(r)yl,k(r)

-

mit den Gruppenwirkungsquerschnitten

.15 W& @ = fermP Ge s feD) | G
’ g

)
.0,k ¥y k
g

Im Fall, daB der Nenner auf der rechten Seite von (B.15) Null ist, wird wie
) g'g

ok (;) durch (B.10) vorgegangen.
3

. v
bei der Definition von L

In platten~ oder kugelsymmetrischen Anordnungen vereinfachen sich (B.13)

und (B.15) mit y%(x) = y% O(x) zZu

@ G
g - 20+1 g'>g 8
(8.16) g ow = O H=r ) S If Bl
2=0 g =1
und
g - o 2241 g g
(5.17) FE (1) £§O 7 Py I o ¥y (0

Die in (B.10) und (B.15) definierten Gruppenwirkungsquerschnitte enthalten
als Wichtungsfunktionen fir k = 0 die FluBdichtemomente yl(;,E) = Yl 0(;,E)
®

und fiir k > 0 die "zugeordneten' FluBdichtemomente Qg k(r,E); sie welsen
%
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also neben ihrer Energieabhidngigkeit eine Abhingigkeit vom Ort und von

den Legendre-Indices %,k auf. Die Wichtungsfunktionen sind als Amplituden
der Neutronenflufdichte y(x,u,E), die die Boltzmanngleichung (2.1) erfiillt,
zu Anfang der Multigruppen-Reaktorrechnung naturgemif unbekannt und miissen
zur Bildung von Gruppenwirkungsquerschnitten physikalisch sinnvoll an-—

gendihert werden.

Die Ortsabhingigkeit wird iblicherweise - vgl. z.B. Kiisters / 8/ - durch
eine rdumliche Zoneneinteilung beriicksichtigt, die so gewdhlt wird, daB
in jeder Zone die Energieabhingigkeit der Wichtungsfunktionen durch eine

zonengemittelte Energieabhingigkeit ersetzt werden darf: Z.B.

(B.18) 2, (F,E) = v (E) s-%; 5 dr y, (7,E).
Z

In der Nihe von Rindern ist dabei u.U. eine feinere Zoneneinteilung er-
forderlich als in randfernen Bereichen eines Reaktors. Durch dieses Vor-
gehen wird die Ortsabhidngigkeit der Gruppenquerschnitte zonenweise elimi-

niert.

Im folgenden werden zonengemittelte Wichtungsfunktionen stets unter Weg-

lassen des Zonenindex Z mit wQ(E) bezeichnet.

Die Abhingigkeit der Gruppenwirkungsquerschnitte vom Legendre-Index k
fiir k > O 138t sich durch eine naheliegende NiZherung fiilr die Wichtungs-

funktionen(gi k(¥’E)’ k > 0, eliminieren.

Definiert man nimlich

[ de' 1 ('>g) [dar'p (@-d") y(r,EE")

[s4
o

H
(8.19) 18 7B(E,R)
[ aE' fda' B (@-R%) p(r,2',E")
gl
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so ergibt sich flir die elastische Streuquelle nach (B.1)

o G
) g ,r o 20+1 g'»g +> > . . 2.2, -
(8.20) Qg (r,u) = éi)“Yﬁ* ggil Iy (.5 évdE [da'p (@e0') w(r,Q',E")

oder, explizit unter Anwendung des Additionstheorems der Legendre-Polynome

(B.5) und mic (B.11) und (B.12),

% G 2
g > 29+1 g'+g > -
Q7,0 go 5 g'S=l B EED G Ay Py ) x

(8.21) _ _
X !cosk¢'yg k(;) + sink¢°§% k(;zj

L 2

§
Setzt man jetzt zur Bildung der Z% *g(?,ﬁ) nach (B.19)

(B.22) b, (OB T (FE) O fir k= 1,2,..., ko= 1,2,...,0

so wird - vgl. (B.10) -~

141

olro >+ o> > >

& 78 - ' ' ' v

I TB(r,i) 3 fdE'z (E'+g) Ly o(TsE )/f'dE by o(TED
g g

(B.23)

ﬁg'+g -+
Ig.o (o

Die Niherung (B.22) bedeutet nach (B.8 ff), daR bei der Bildung der Gruppen-
wirkungsquerschnitte die durch u = 1, als durch S = (0,0,1), beschriebene

Richtung als Symmetrieachse des Neutronenfeldes angenommen wird.
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Einsetzen von (B.23) in (B.21) und Verwendung von (B.13) ergibt

13 '_+ 1)
(B.24) zi,;g : %f,kg z z%’gg Fir 2 = 1,2,...05 k = 1,2,...,2

Das unmittelbare Einsetzen von (B.22) in (B.10) ermdglicht nicht die Ab-
L
leitung von (B.24), da die(%igk*g nach (B.10) in der Niherung (B.22) nicht
?
(Ve

bestimmt sind. Fir die totalen Gruppenwirkungsquerschnitte t.2 Kk
? ¥

StoBdichte - vgl. (B.14) ~ erhdlt man mit der Ndherung (B.22) entsprechend

in der

B.2 g z g8 z 38 i = veus ko= e
(B.25) T ok T Ten T Tego £ 2= L2, ko= 1,200

Durch (B.24) und (B.25) sind die Gruppenquerschnitte mit Legendre-Indices
2,k mit k > O auf die Querschnitte mit den Indices %,0 zuriickgefiihrt. Dies
hat den praktischen Vorteil, daB anstelle von 22+1 Gruppenquerschnitten

bei Berilicksichtigung der vollen Anisotropie der NeutronenfluBdichte bei

der Querschnittsbildung nur jeweils ein Querschnitt bereitgestellt zu wer-
den braucht. Man muB sich aber vor Augen halten, daf dieser Vorteil in
zwei- oder dreidimensionalen und bereits in zylindersymmetrischen Anord-
nungen, in denen (B.22) nicht erfiillt ist, durch eine Inkonsistenz zwischen
der "wahren" und der zur Wichtung benutzten Amplitude der NeutronenfluB-
dichte erkauft wird. Untersuéhungen des dadurch verursachten Fehlers liegen

bisher nicht vor.

Die durch die Wichtungsfunktion verursachte Abhingigkeit der Gruppenwir-—
kungsquerschnitte vom Legendre-Index & wurde fﬁr plattensymmetrische An-
ordnungen von mehreren Autoren /7/, /8/, /9/ behandelt. Da die von diesen
Autoren ermittelten Wichtungsfunktionen in dieser Arbeit teilweise ver-—

wendet werden, sollen sie kurz angegeben werden.
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Ausgehend von den quellfreien PQ*Gleichungen

L+l .g._.-' ( E} & _Q_ ..d_._ ( E + T E »
2%+1 dx fpept®e 7i1 dx La-1 GO F) (B gy (6, E)
(B.26)
= [dE I (E'E) ¢, (x,E"), & = 0,1,2,..., g, (x,E) =0
+1
mit QR(X,E) = f du Pl(“) p(x,u,E) erhalten Ginsberg und Becker /7/ fir
-1

die zonengemittelten Momente wR(E) - vgl. (B.18) - die mit "sequential

transport approximation' bezeichnete Rekursionsformel

by (B)
wl(E) - s L= 1,2,.
ZC(E) - ZQ(E)

(B.27)

1
v (E) ~
° L (E) + DB?

mit ZQ(E) = de' ZQ(E+E'). Der Term DB2 ist ein Korrekturterm fiir rium-
liche Neutronenleckage. Zu erwidhnen ist, daB von Gibbs, Becker und

Malaviya /9/ ein Iterationsverfahren zur Berechnung von Wichtungsfunktionen
angegeben wird, die sog. " iterated sequential transport approximation',
das beim Vorhandensein von Querschnittsresonanzen eine Verbesserung von
(B.27) bedeutet (vgl. Kap. 6.3). Ebenfalls ausgehend von (B.26) erhilt

Kiisters /8/

F(E)

(B.28) v (B) T ’

F(E) ist der Zonenmittelwert der StoBdichte

(B.29) F(x,E) = I_(E) + u_(x,E),
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die schwidcher von der Energie abhidngt als die skalare FluBdichte QO(X,E)
und die bei fehlender Absorption einen Energieverlauf proportional zu

1/E besitzt.
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Anhang C: Uberlegung zur Giiltigkeit der "extended transport approximation'

In der "extended transport approximation' von Bell, Hansen und Sandmeier /2/ -
s. hap. 4, Gl. (4.38) - wird zur Bildung des Transportquerschnitts bei
der Beschreibung der elastischen Neutronenstreuung an einem Atomkern mit

der Massenzahl a fir £ > L+l

E/a ) E
(c.1) D (E) = [ dE' T, (E',E) ¢, (E') - [dE L (E,E') ¢ (E) =0
2 £ L £ £
E aE
.. A=-1.2 . . .. .
gesetzt. Dabei ist a = (K:T) . Mit Zl(h ,E) gemdR (2.13) und mit dem Le-

gendre-Moment f-ter Crdnung des differentiellen elastischen Streuwirkungs-

querschnitts, ZZ(E)’ nach (2.8) ist

& 2k+l - _ du (E',E)
(C.2) I,(E',E) = k§o 5 LB By U (BEN] By u(E ,E)J —

duo(E',E) A+1/’F:“ A-1 /E"
. f oo . o [} = ———yf s of
mit uO(E ,E) gemdB (2.2). Die Groflen uO(E ,E) und E 1B ; o + 3 =~

hingen von E und E' nur liber den Quotienten E'/E ab. Setzt man zur Abklirzung

o -5 ol e dUO(E',E)
(C.3) gl,k(h'/h) = Pz\_“o(E ’E)_I . Pk[_“o(E ,E)Jv E—"— >
so ist
- (E/o
i 2k+1 .
D (E) = § JdE'" L (E") g, ,(E'/E) v _(E")/E
2 k»go 3 . k 2,k 3
(C.4)

E —
_aé dE! zk(z) gl’k(E/E') wQ(E)/E'J
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Setzt man in (C.4) im ersten Integral s = E'/E, im zweiten Integral s = E/E°',
so haben die entstehenden Integrale jeweils die Grenzen | und !/a und

lassen sich zusammenfassen:

(c.5) b = S B[22 (s Ezk(s-m by (s°E) - I, (E) %(Eﬂ

Ein einfacher Fall, fiir den DQ(E) = O, liegt vor in plattensymmetrischen
Anordnungen mit einer isotropen moncenergetischen Flichenguelle, wenn die

Neutronenwirkungsquerschnitte energieunabhingig sind - dies ist z.B. in

guter Ndherung in einer Graphitplatte fiir Neutronenenergien unterhalb

I keV erfiillt. Fiir eine solche Anordnung mit

(C.8) Zt(E) = Zt = const, ZR(E) = Z2 = const

kann man zeigen, daB fir E < aEO, Eo = Energie der Quellneutronen, die’

Neutvonenflufdichte Y(x,n,E) die Form

L+1
2

(c.?) P (x,1,E) =-é gl(x) PE(U)

<
g(/)s
o

hat, wobei G(x,u) = ,S géil gz(x) PE(U) der energieunabhingigen Boltzmann-
L=0

gleichung

, 3 _ ¢ o2+l
(C.8) v G(x,u) + L G(x,u) = iég —5— Z, gl(X) ' Pz(“)

geniigt. Die Legendre-Momente der Flufidichte, gl(x)/E, sind proportional 1/E;
also sind auch die entsprechenden Zonenmittelwerte wQ(E) ~ 1/E. Daher ist

mit (C.6) flir E < @EO
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(c.9) s, (s°E) 4, (s+E) = £, (E) 4 () - %—-sz(s-m - zkmj -0

also

(C.10) DQ(E) =0 fir 2 =0,1,2,...
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Anhang D : Ein verbessertes Integrationsverfahren zur Berechnung von

stoBdichte~ und feinstrukturgewichteten Multigruppen-

konstanten

In Programmen zur Erzeugung von Multigruppenkonstanten wird wegen der
bei manchen Kernen groBen Anzahl von Stiitzstellen der Wirkungsquer-
schnitt zur Vermeidung zu langer Rechenzeiten i.a. nach der Trapezregel
integriert. Dabei wird der gesamte Integrand durch einen Polygonzug
approximiert; das Integral ist dann die Summe der entstehenden Trapez-
flichen. Jedes Trapez ist bestimmt durch die Intervallbreite und die

Werte des Integranden an den Intervallgrenzen.

Bei der stiickweisen Approximation des Integranden durch Polynome zweiter
und hdherer Ordnung, die zu den Simpson'schen Ausdriicken und komplizier-
teren Formen fithren, wird zur Integration iliber ein Teilintervall Infor-
mation aus Nachbarintervallen bendtigt. Diese Verfahren sind aufwendig,

wenn viele Stiitzstellen vorhanden sind.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren wird der aus dreli Faktoren beste-
hende Integrand stiickweise durch ein Produkt von drei Linearfaktoren,
also durch ein Polynom dritter Ordnung, approximiert. Die Integrale iiber

Teilintervalle sind dann

- in einfacher Weise abhingig von den Intervallbreiten
und den Funktionswerten an den Intervallgrenzen und
-~ gind exakt, wenn die Faktoren des Integranden in den

Teilintervallen linear sind.

Der Unterschied zur Trapezintegration liegt also darin, daB dort der
gesamte Integrand, hier jedoch jeder einzelne Faktor durch einen Polygon-

zug angenihert wird.

8

Die stoBdichte~ und feinstrukturgewichtete Gruppenkonstante o~ des Wir-

kungsquerschnittes o(E) ist definiert als



E E__,

-1
(D. 1) o8 = ? dE o(E) ¢ F(E) ¢ T(E)/ ? dE F(E) < T(E)
E E
g 4

i
T(E) wird die Feinstruktur der Wichtung beriicksichtigt.

mit Eg < Eg* als Gruppengrenzen. F(E} ist die StoBdichte, und mit

Die numerische Bestimmung von o

nach (D.1) erfolgt aus punktweise vor-
liegenden Werten fir o(E), F(E) und T(E)}, wobei die Stiitzstellennetze
fir jede dieser Funktionen als so fein vorausgesetzt werden, daB Zwischen-

werte durch lineare Interpolation gewonnen werden kdnnen.

i = SR = v ini i -
Mit Eg Xy < Xy < Xq < < Xy Eg“i als Vereinigung der Stiitzstellen

netze und mit

Ly

[ dx oo(x) ¢ F(x) ¢ T(x)
*x

Xk+i

N = f dx ¢ F(x) * T(x)

S
i

(D.2)

geht (D.!l) Uber auf

(D.9) o8

]
N

mit
k=1,2,...,N-1
1o2,.0.,N

- o(x), F(x), T(x) linear in ikk’xk+lj’

- o(xk), F(xk), T(xk) linear interpoliert, k

(D.4)

Aus (D.3) und (D.4) ergibt sich unter Weglassen des Index k

dx(a}x+bﬁ)(azx+b2)(a3x+b3)

)
[}
€0 S

(D.5)
dx(azx+b2)(a3x+b3)

Z
i
R ey

mit a.s bi’ i=1,2,3, aus
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aIU+bl = g{(u), a]v+bl = g(v)
(D.6) { ayutb, = F(u), a,v+b, = F(v)
a3u+b3 = T(u}, a3v+b3 = T(v).
S
Setzt man
ot = g (v) * o(u)
(D.7) Fo o= F(v) + F(u)
5 = T(v) + T(u)
und
(D.8) § = v-u, a = vy
v—u

so lassen sich (D.5) und (D.6) zusammenfassen zu

R

LY [F 4+ - T+ -
(D.9) Z = El f dx LZ— x+0-a0:{ . |-2'(S_X+F"(1F] J [Zé—x-ﬁT—uT:{
u

. 2 . .
und N entsprechend. Mit s = Sx-o vereinfacht sich (D.9) zu

+1
(D.10) Z = %E [ ds (0 +xto ) (F extFH) (T oxsT)
-1

und N entsprechend. Ausfiihren der Integration liefert

~

z =-% [S+F+T++% G FT +oFT + c_F—T+ZJ
(D.11) <
§ + o+ R
N=o |FT +3FT_]
.

g

Die Gruppenkonstante ¢® ist also

3 sl el
-1
§S| k[:

k=

-m+~‘
* °kaTk * ngkaEJ

(0.12) o8 =-%

+ ==
Tk + 3Fka_]

N
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mit
Eg = xk<x2<ga.<xﬂg = ngig 6k T e %
+
g, = of ) * o(x )
(D.13) i: e ‘
- = 4
Fk E{Xk+!) * F(Xk)
Tk T(ka) - T(Xk)

(D.12) und (D.13) sind numerisch leicht zu handhabende Vorschriften

g, Einzige Voraussetzung ist, daB der Wirkungs-

zur Bestimmung von ¢
querschnitt o(E) und die Wichtungsfunktionen F(E) und T(E) zwischen

ihren Stiitzstellen linear interpoliert werden diirfen.
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Anhang E : Kubisch-quadratisch-~lineare Interpolation unter Vermeidung

zusdtzlicher Extremstellen

Das in FLUMMI zur Interpolation von Streuwinkelverteilungen angewendete
Verfahren legt einen mdglichst glatten Kurvenzug durch gegebene Punkte
Pj(xj’yj)’ i =1,2,...,J. Charakteristisch fir dieses Interpolations-
verfahren ist die Vermeidung zusdtzlicher Extremalstellen, ausgehend

von der Annahme, daB unter den zu interpolierenden MeBwerten alle extremen
Punkte bereits enthalten sind und aus der Interpolation stammende Extrem-

werte eine grobe Verfilschung der "physikalischen Kurve" bedeuten wiirden.

Das Interpolationspolynom Fj(x) im Intervall [%j’xj+£] wird durch die

folgenden Bedingungen festgelegt:

(E.1) Fj(xj) = Yj’ o= 1,2,...,J

(E.2) Fj(xj+l) = F5+l(xj+l)’ jo= 1,2,...,J-2 (wenn mdglich)
> .

(E.3) Fg(x) 20 in (xj’xj+l)’ wenn yj+| < yj, o= by sd=t,

Bedingung (E.3) fixiert die Tangenten an relativen Extremalstellen:
(E.4) F}(xj) = (, wenn yj ein relativer Extremwert ist.
Ist yj kein relativer Extremwert, so wird die Steigung des Interpolations-

polynoms in Xj gleich der Steigung der Geraden durch die Nachbarpunkte

P.

j-1° Pj+1 gesetzt:
-
Fj(xj) = mj s j o= 1,2,000,d
Yiey 7 ¥y
j+1 J , 1 <j<d
Fier T T
(E.5) <
Y37 Y- ;5
S ﬁxJ o S
Y2 T Y o
- s J =
*2 !
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Bei strenger Anwendung von (E.5) ist u.U. die Bedingung (E.3) verletzt,
nidmlich wenn Fj(x) in (xj, xj+l) eine Extremalstelle hat. In diesem
Fall wird quadratisch unter Beibehaltung eventueller Nulltangenten

interpoliert. Ist auch hierbei (E.3) verletzt, wird linear interpoliert.

Das Ausweichen auf quadratische oder lineare Interpolation hat i.a. einen

Knick in der Interpolationskurve, also eine Verletzung von (E.3) zur

Folge.

Sei
upo= XL, T X,

(E.6) 1] J Jom 1,2, ,d1
vj Yj+l -yj

Macht man fir Fj(x) den Ansatz
(E.7) F.(x) = a. + a.,(x-x.) + a, (x-—x.)2 + a. (x—x.)3,
J jo il ] i2 3 i3

so bekommt man aus (E.1), (E.2) und (E.5)

. = Y., a,, = M.,
50 T 73 ]
~ 2
{E.8 o= i 3(v.-m.u.) = u.{(m. —m.‘T/u.
) 42 L_(VJ j J) 3 30

— 3
o= =[2(v.mm.u.) - u,(m, . -m.) |/ u
i3 [:(VJ 950 T ey Ty |

Die folgende Falldiskussion zeigt, wie (E.8) u.U. die Bedingung (E.3)
verletzt.

1. Fall: mj = m, = 0 (x. und x. sind relative Extremalstellen)

i+l J i+l

)

In diesem Fall ist (E.3) erfiillt. Mit (E.8) ist dann ndmlich in (xj,xj+l

. oy _ 3
(E.9) Fj(x) 6(x xj) (xj+| %) vj/uj

AV

>
0, wenn yj+] < yj.



- 142 -

In diesem Fall gibt es zwei Moglichkeiten (Skizzen fiir m.

, 1+l > 0):

a) P. b) P.

In der Situation (b), in der eine Extremstelle zwischen xj und xj+l

liegt, ist (E.3) verletzt.

Ausweg: Durch P. und P, wird eine Parabel mit Nulltangente in P.
] i+l ]

gelegt:

2
E.I0 F.(x) =a. + a. (x=x.) + a.. (x—x.
( ) J( ) jo il J) i2 J)
mit

a. =y., a.

2
=0, a., = v./u..
jo 37 7 > 732 J/ 3

Jetzt ist in (Xj’ X. )

J+|
(E.12) Fi(x) = 2(x-x.) v./ug z 0, wenn y. < V..
3 it 1 ’ i+l ]
In Pj+l bekommt man eine Unstetigkeit der Tangente mit dem Sprung
2v./fu. - m. .
373 3+l
3. Fall: mj # 0, mj+l = Q

Es gibt wiederum zwei Mdglichkeiten, von denen eine im Widerspruch zu

(E.3) steht (Skizzen fir mj > 0):

a) ~. b)
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In der Situation (b), in der eine Extremstelle zwischen Xj und xj+!

liegt, ist (E.3) verletzt.

Ausweg: Durch Pj und Pj+ wird eine Parabel mit Nulltangente in P,

1 1+1
gelegt:
(E.13) F.{(x) = a, + a, (x=x.) + a. (x~x.)2
] jo il J 12 ]
mit
(E. 14} ajo = yj, ajl = 2v./u., aj2 = =-v./u
Jetzt ist in (xj, xj+])
(E.15) Fl(x) 2(x ) v./ 2 2 0, wenn Z
° N = . -X « /3. Y. < . e
] i+l i3 ’ Yier T3

in Pj bekommt man eine Unstetigkeit der Tangente mit dem Sprung

m. - 2v./u..
3 J 3]

> >
. ]
4, Fall: mj < 0, mj+l <0 , /
/ / i k
/ 3+
a) Pj+l b}
P

Um (E.3) nicht zu verletzen, wird im Fall (b) eine Parabel durch Pj und

P. mit der Steigung mj in Pj gelegt:

J-H
2
E. 16 F. = a, + a. -X.) * a,..,{x=-x%.
( ) J(X) aJO aJl(xxJ) 52¢ ‘J}
mit
,
17 . o= y. .. = m, L= . = m.u.)/u
(E.17) 355 = Vi» 35 T Wys a5y = (vg = mpug)/ug
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Méglicherweise hat auch diese Parabel zwischen xj undxj eine Extremal-

+1
stelle: /
IP
)
\j+l
\\
P. /O
J
/
/
In diesem Fall wird linear interpoliert:
(E.18 F.(x) =a. + a.,(x-x.
) J( ) jo JI( J)
mit
E.19 a. =y., a.,, =v./u.
( ) jo T Y37 i3
In Pj+l wird ein glatter Ubergang zum folgenden Intervall (Xj+l’ Xj+2)
erzwungen, indem mj+l aus (E.5) durch die Steigung des Interpolations-

polynoms Fj(x) in Pj+1 ersetzt wird:

2vj/uf - m; bei quadratischer Interpolation

(E.20) m. +
v./u. bei linearer Interpolation

Bei linearer Interpolation in (xj, xj+l) ist die Tangente in Pj unstetig

mit dem Sprung m, = v./u..
P & J 3 ]
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