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Kurzfassung 

Die vielfach zur Behandlung der Neutronenstreuung bei den Transportrechnungen be
nutzte abgebrochene Legendre-Reihenentwicklung des Streukerns, die im Falle einer 
stark anisotropen vorwärtsgerichteten Streuung von hochenergetischen Neutronen an 
leichten Kernen bei kleinen Approximationsordnungen zu unphysikalisch oszillierenden 
Darstellungen führen kann, wurde durch eine neue, strenge Darstellung des Streuterms 
in der Boltzmann-Gieichung ersetzt. Dabei wurden die doppelt-differentiellen Wirkungs
querschnitte zur Beschreibung der korrelierten Energie-Winkelverteilungen der Sekun
därneutronen verwendet. Auf der Grundlage dieser exakten Darstellung wurden numeri
sche Verfahren zur Durchführung der Neutronentransportrechnungen sowohl in dem 
azimutunabhängigen Fall (ebene und sphärische Geometrie) als auch in dem azimutab
hängigen Fall (eindimensionale Zyltnder- und zweidimensionale (r,z)-Geometrie) entwik
kelt und in existierende SN -Rechenprogramme (ONETRAN, TWOTRAN) eingebaut. Die 
modifizierten Rechenprogramme wurden als Referenzprogramme zur Verifizierung der 
Kerndaten in dem Europäischen Fusionsdaten-File (EFF-1) herangezogen. Drei Bench
mark-Experimente: an der Universität in Dresden zur Bestimmung der Neutronenmulti
plikation in einer Blei-Kugelschale, am Kurchatov-lnstitut in Moskau zur Ermittlung der 
Neutronenmultiplikation in drei Beryllium-Kugelsehaien von verschiedener Dicke und bei 
JAERI in Japan zur Messung des gerichteten Neutronen-Leckagespektrums aus Beryl
lium-Schichten wurden nachgerechnet. Für die Blei-Anordnung wurde die Neutronen
multiplikation von 1.76 berechnet gegnüber einem Meßwert von 1,86 ± 4%. Dies weist 
darauf hin, daß der a2n -Wirkungsquerschnitt für Blei bei der 14 MeV-Neutroneneinfalls
energie in EFF-1 erhöht werden muß. Der Verlauf des gemessenen Neutronenausfluß
spektrums ist durch die Rechnung gut wiedergegeben. Die numerisch ermittelte Neutro
nenmultiplikation in den drei Beryllium-Kugeln stimmt mit den gemessenen Werten in
nerhalb der Meßgenauigkeit überein. Das berechnete Ausflußspektrum unterschätzt un
terhalb von 600 keV und oberhalb von etwa 6 MeV die Messung. Diese Unterschiede 
deuten darauf hin, daß die in EFF-1 enthaltenen Kerndaten für Beryllium noch ungenau 
sind. Für das bei JAERI unter dem Polarwinkel 41,8° gemessene Neutronen-Leckage
spektrum aus einer 5 ern-dicken Beryllium-Schicht, die mit 14 MeV-Neutronen bestrahlt 
wurde, wurde eine gute Übereinstimmung mit der Rechnung erzielt. Vergleichsrechnun
gen mit den herkömmlichen SN -Programmen zeigen, daß die Darstellung der Winkelver
teilung der Sekundärneutronen in P5 als eine ausreichend genaue Näherung betrachtet 
werden kann, wenn man die Neutronenspektren bzw. Neutronenmultiplikation bestimmen 
will. · 



Numerical solution to the neutron transport equation with a rigorous treatment 
of anisotropic scattering 

Abstract 

One of the most commonly used methods for handling the anisotropic neutron scattering 
in transport calculations is the truncated Legendre polynomial expansion of the scatter
ing kerne!. ln case of scattering peaked in the foreward direction like that of high energy 
neutrons on light nuCiei this method may Iead at lower approximation orders to spuri
ously oscillating kerne! representations. This treatment of anisotropy has been improved 
in the present work by employihg an exact method for representing the scattering term 
in the Boltzmann equation along with the double-differential cross-sections describing 
the correlated energy and angular distributions of the secondary neutrons. Two numer
ical methods basing upon the rigorous representation were developed that enable to 
solve the neutron transport equation in the azimuthally independent case (one-dimen
sional plane and spherical geometry) as weil as in the azimuthally dependent case 
(one-dimensional (r) and two-dimensional (r,z) cylindrical geometry). Both procedures 
were incorporated into the existing SN transport codes ONETRAN and TWOTRAN. These 
modified Programs treating rigorously the scattering anisotropy were used to assess the 
accuracy of the evaluated nuclear data stored in European Fusion File (EFF-1). Calcu
lations of the following benchmark experiments were performed: Dresden integral 
experiment to determine the total neutron multiplikation in spherical Iead shell, Moscow 
Experiment designed to obtain the total multiplication and leakage spectrum in beryllium 
shells and Japaneese Experiment set up in JAERI to measure directional neutron spec
trum from beryllium slabs. The results are that the EFF-1 data reproduce the leakage 
spectrum in Iead assembly quite weil, although there is still discrepancy with respect to 
the absolute magnitude (the calculated leakage multiplication 1.76 underestimates the 
experimental one 1.86 ± 4%), indicating that the (n,2n) cross-section for Iead in EFF-1 
needs tobe increased. The values calculated for the neutron multiplication in each of the 
beryllium spheres approximate closely (within experimental! error) the experimental 
results. The calculated leakage spectrum for 5 cm thick sphere underestimates however 
the measured spectrum below 600 keV and above 6 MeV. These discrepances can be 
attributed to inaccuracies in nuclear data for beryllium in EFF-1. Calculated directional 
leakage spectrum at the polar angle 41,8° for 5 cm thick beryllium slab irradiated with 
14 MeV neutrons is in good agreement with measurement. Comparative studies per
formed using conventional SN transport codes show that the Ps representation of the 
scattering kerne! can be considered as sufficiently accurate approximation in all neu
tranie calculations which aim at the determination of the leakage spectrum and neutron 
mu ltiplication. 
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1. Einleitung. 

Für die Umwandlung von Kernenergie in Wärmeenergie gibt es zwei Möglichkeiten: 
Kernspaltung und Kernfusion. Während man Bau und Betrieb von Spaltungsreaktoren 
weitgehend beherrscht, steht der Fusionsreaktor noch vor der Schwelle zum technologi
schen Durchbruch. Neben grundsätzlichen Problemen der Plasmaphysik sind beträchtli
che reaktortechnische Aufgaben zu lösen. Zur Klärung dieser Fragen sind im internatio
nalen Maßstab umfangreiche Forschungs- und Technologieprogramme im Gange. 

ln dem durch die Europäische Gemeinschaft koordinierten Programm "Kernfusion" wird 
das Ziel verfolgt, einen experimentellen Fusionsreaktor nach dem Tokamakprinzip zu 
bauen und alle hierfür wesentlichen Reaktorkomponenten zu erproben. Für den projek
tierten Testreaktor NET (Next European Torus [1]), dessen wesentliches Merkmal die 
Erzeugung und Aufrechterhaltung eines thermonuklear brennenden Plasmas sein wird, 
ist die Anwendung der (D-T)-Reaktion 

2 3 4 1 
1D+ 1 T ~ 2a + 0n +17,577MeV ( 1.1) 

wegen ihrer hohen Reaktionsrate bei vergleichsweise niedriger Plasmatemperatur an
gestrebt. Deuterium (D) ist reichlich im Wasser vorhanden. Tritium (T) ist radioaktiv 
(Halbwertszeit: 12,3 Jahre) und wird im Reaktor künstlich nacherzeugt Dies kann durch 
Neutronenabsorption-Reaktionen in Lithium geschehen: 

6 . 1 3 4 
3Li + 0n ~ 1 T + 2a + 4,67 MeV 
7L. 1 3T 4 1 I 2 5 M V 
3 ' + on ~ 1 + 2a + on - ' e 

(1.2) 

Hierzu wird das entstandene Fusionsneutron genutzt. 

Die bei der (D-T)-Reaktion entstandene Energie wird im Plasma in Form der kinetischen 
Energie der Fusionsprodukte n und a frei. Das a-Teilchen wird aufgrund seiner Ladung 
und seiner Geschwindigkeit durch Magnetfelder im Plasma gehalten. Seine kinetische 
Energie gleicht dort die durch die Strahlung verursachten Energieverluste aus. Das un
geladene Neutron hingegen kann das Plasma ungehindert verlassen und trägt somit den 
größten Teil (ca. 80 %) der freigewordenen Energie fort. Diese kinetische Energie muß 
in Wärmeenergie umgewandelt werden. Gleichzeitig aber muß die energiereiche Neu
tronenstrahlung wirksam abgeschirmt werden. 

Dazu umgibt man den Plasmabereich (z.B. Plasma-Torus) mit einem sogenannten Blan
ket. Das ist ein Mantel von ca. 60-80 cm Dicke je nach Auslegung des Reaktors 
(s. Abb.1.1). Das Blanket hat drei wichtige Aufgaben zu erfüllen, nämlich das Erbrüten von 
Tritium, welches gemäß den Reaktionen (1.2) erfolgt, die Abbremsung der Neutronen und 
die Weitergabe der dabei entstandenen Wärme. Daneben schirmt das Blanket durch die 
Absorption der Neutronen die es umschließenden Magnetspulen teilweise ab. 

Da viele Funktionen, die das Blanket ausübt, auf kernphysikalischen Wechselwirkungen 
zwischen den Neutronen und den Atomkernen der Blanket-Materialien beruhen, sind die 
physikalischen Auslegungsparameter des Blankets durch neutronenphysikalische Ana
lyse festzulegen. Diese Analyse führt zur Ermittlung der Neutronen- und Gammafluß
dichten. Daraus können die wichtigen Reaktionsraten ( wie z.B. die Tritiumbrutrate und 
Strahlenschädigung) sowie die örtliche Verteilung der Wärmequellen berechnet werden. 
Dies gehört zu den wichtigsten Aufgaben der Neutronenphysik im Hinblick auf Anwen
dungen in der Fusionstechnologie. 
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Die energetische und räumliche Verteilung der Neutronen im Blanket wird durch die 
Boltzmannsche Gleichung für den Neutronentransport beschrieben. Bei der methodi
schen Behandlung der Boltzmann-Gieichung ist jedoch zu beachten, daß die in der 
(D-T)-Reaktion freigesetzten Neutronen eine höhere Energie als die Spaltneutronen be
sitzen, und zwar im Mittel 14,1 MeV gegenüber im Mittel rund 2 MeV bei der Kernspal
tung. Den Bezugsrahmen bei der Neutronentransportrechnung stellt das Laborsystem 
dar. ln diesem System ist die Streuung von schnellen Neutronen an Kernen aller Art an
isotrop, bei leichten1 Kernen bereits die Streuung von langsamen Neutronen. Im Blanket 
sind im Hinblick auf das Brüten von Tritium große Mengen von leichten Kernen (wie 
6 Li, 7 Li) vorhanden. Sie tragen zur Anisotropie der Neutronenstreuung mit bevorzugter 
Vorwärtsrichtung wesentlich bei. Außerdem vergrößert sich die mittlere freie Weglänge 
der hochenergetischen Neutronen bis auf 10-15 cm. Somit können die im Plasma, also 
außerhalb des Blankets erzeugten Neutronen tief in das Blanket eindringen. Durch den 
über den inneren Blanketrand eintretenden 14, 1-MeV-Neutronenstrom entsteht im Blan
keteine stark anisotrope Neutronenflußdichte mit ausgeprägter Vorwärtskomponente. 

Im Blanket eines Fusionsreaktors treten häufig (n,2n)-Prozesse auf, da hier Beryllium 
oder Blei als Neutronenvervielfacher benutzt wird ([2] , [3] ). Zur möglichst genauen 
Beschreibung der korrelierten Energie-Winkelverteilungen der Sekundärneutronen aus 
den (n,2n)-Reaktionen sind doppelt-differentielle, nämlich energie- und winkelabhängige 
Neutronenemissionsquerschnitte erforderlich. 

Da sich die Boltzmann-Gieichung nur in wenigen einfachen Ausnahmefällen exakt lösen 
läßt, ist man auf numerische Lösungsmethoden angewiesen. Zu nennen sind die de
terministischen Verfahren (z.B. mit diskreten Ordinaten) sowie die probabilistischen 

ein leichter Kern ist durch seine kleine Nukleonenzahl A (A::;; 25) gekennzeichnet 
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Monte-Carlo-Verfahren. Diese Verfahren liegen einer Reihe von Rechenprogrammen 
zugrunde, die für die praktische Durchführung der Neutronentransportrechnungen zur 
Verfügung stehen. Dazu zählen Programme wie ANISN und ONETRAN, welche die Be
handlung des eindimensionalen Problems, sei es in ebener, zylindrischer oder Kugel
Geometrie erlauben, sowie die speziell für zweidimensionale Rechnungen entwickelten 
Programme DOT und TWOTRAN. Dreidimensionale Rechnungen erfolgen meistens mit 
dem Monte-Carlo-Verfahren. Auf diesem Verfahren beruhen die Programme MORSE und 
MCNP. Die Benutzung aller o.g. Rechenprogramme erfordert die Verfügbarkeit von Da
tenbibliotheken, in welchen die Wirkungsquerschnitte der interessierenden Materialien 
in Abhängigkeit von der Neutronenenergie gespeichert sind. Für die neutronenphysikali
sche Analyse der herkömmlichen Spaltungsreaktoren wurde z.B. routinemäßig die 
Kerndaten-Bibliothek ENDF-B/IV [ 4] verwendet. 

Eine direkte Übertragung der Rechenmethodik, d.h. der Rechenprogramme mit den zu
gehörigen Datensätzen, auf die Neutronentransportrechnungen in Fusionsreaktoren hat 
jedoch zu teilweise voneinander abweichenden Ergebnissen geführt. Es wurde daher 
notwendig, die bisher benutzten Lösungsmethoden sowie die zusammen mit den Pro
grammen verwendeten Kerndaten an integralen, bei der Rechnung einfach darstellbaren 
Experimenten zu erproben ([5], [6]). Eine Gegenüberstellung der berechneten und der 
gemessenen integralen Werten hat bestätigt, daß die Berechnung des Neutronentrans
ports im höheren Energiebereich (d.i. 10-15 MeV) mit Unsicherheiten behaftet war ([7], 
[8],[9]). Dies wurde einerseits auf Unzulänglichkeiten in den Kerndaten, andererseits 
auf die benutzten Rechenverfahren zurückgeführt mit der Begründung, daß beide -
Kerndaten und Verfahren - die Anisotropie der Neutronenstreuung unzureichend be
rücksichtigten [10]. 

Es ist demnach zu klären, ob das zur Darstellung des Streukerns in der Neutronentrans
portgleichung bisher verwendete Verfahren, das darin besteht, den Streukern durch eine 
meist nach drei oder fünf Gliedern abgebrochene Reihe von Legendre-Polynomen als 
Funktion des Streuwinkels zu entwickeln ( sog. PcDarstellung), für die neutronenphysi
kalische Analyse von Fusionsreaktoren ausreicht. Die Energieabhängigkeit wird dabei in 
Multigruppen-Näherung behandelt. ln vielen für die fusionsspezifischen Anwendungen 
wichtigen Fällen erfolgt die Neutronenstreuung, wie bereits erwähnt, stark anisotrop, 
vorzugsweise in Vorwärtsrichtung. Eine entsprechend gute Approximation der Winkelab
hängigkeit des Streukerns im Rahmen der PcDarstellung würde die Verwendung vieler 
Reihenglieder (man schätzt mehr als acht [11]) bei der Rechnung notwendig machen, 
da die Konvergenz der Streukernentwicklung langsam ist. Ein zu früher Abbruch der 
Reihe würde zu einer Darstellung führen, die unphysikalische Oszillationen aufweist und 
die über große Streuwinkelbereiche negative Werte annimmt. Der Einsatz der Streu
kernentwicklung bis zur Ordnung L> 8 bei der Transportrechnung würde eine aufwen
dige Vorbereitung der Streumatrizen höherer Ordnung, umfangreichen Speicherplatzbe
darf und lar:ge Rechenzeiten erfordern. 

Eine wesentliche Verbesserung der Behandlung der anisotropen Streuung in Neutro
nentransportverfahren wurde von Takahashi et. al. [12] vorgeschlagen und für eindi
mensionale Kugelgeometrie überprüft. Kennzeichen dieses Verfahrens ist die strenge 
Berücksichtigung der anisotropen Streuung durch direkte Verwendung der doppelt-dif
ferentiellen Neutronenemissionsquerschnitte zur Beschreibung der Winkel- und Ener
gieverteilungen .der Sekundärneutronen und durch eine exakte Darstellung des Streu
terms in der Neutronentransportgleichung, sog. 1*-Methode. Diese Methode gewährlei
stet eine näherungsfreie Behandlung des Streukerns in der Transportrechnung durch den 
direkten Einsatz der doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte bei der numerischen 
Berechnung des Streuintegrals. Die numerische Lösung der Neutronentransportglei-
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chung wurde dabei mit dem für Reaktorrechnungen bewährten SN-Verfahren vorgenom
men. 

Das auf diesem Verfahren basierende SN- Multigruppen-Transportprogramm NITRAN (ein 
Akronym für "Non-Isotropie TRANsport") wurde für eindimensionale sphärische Geome
trie entwickelt [13] und bei der Berechnung des Neutronentransports in Kugeln aus Li
thium, Beryllium und Kohlenstoff mit einer zentralen 14 MeV-Neutronenquelle ange
wandt. Allen Rechnungen wurde der ENDF/B-IV Datensatz zugrunde gelegt. Für jede 
Kugel wurden zwei Berechnungen durchgeführt, wobei die Winkelverteilung der Neutro
nen nach der inelastischen Streuung (an Be-, Li- und C-Atomen ) bzw. der beim 
(n,2n)-Prozeß in Be enstehenden Neutronen in einer Rechnung als isotrop im Laborsy
stem, in der anderen mit strenger Berücksichtigung der Anisotropie angesetzt wurde. 
Die Analyse der Ergebnisse hat bestätigt, daß die Anisotropie der Winkelverteilungen der 
Sekundärneutronen für kontinuuminelastische Streuung einen deutlichen Effekt auf die 
berechneten Neutronenspektren hat ([14], [15]). Der Einfluß der verbesserten Beschrei
bung der Energie-Winkelverteilungen der in der (n,2n)-Reaktion emittierten Neutronen auf 
die berechnete Neutronenmultiplikation in Beryllium-Kugeln verschiedener Dicke (von 2 
bis 100 cm) wurde ebenfalls nachgewiesen. Im Anwendungsbereich der Spaltungsreak
toren wurden die Winkelverteilungen der Neutronen nach der kontinuuminelastischen 
Streuung üblicherweise als isotrop im Laborsystem behandelt. 

Zielsetzung für diese Arbeit 

Aufgrund der zu Tage getretenen Mängel sowohl des PL-Verfahrens als auch der be
nutzten Kerndaten wurde speziell für die Bedürfnisse der Fusionsreaktorenentwicklung 
vorgeschlagen, die Kerndatenbibliotheken, die künftig für Fusionsreaktor-Bianket-Rech
nungen benutzt werden sollen, mit gemessenen doppelt-differentiellen Wirkungsquer
schnitten für alle Reaktionsarten auszustatten. Damit wird die experimentell gefundene 
Anisotropie der Streuung im Rahmen der Meßgenauigkeit direkt in die neutronenphysi
kalische Analyse eingebracht. Man vermeidet so die übliche abgebrochene Legendre
Reihenentwicklung des Streukerns. Die doppelt-differentiellen Neutronenemissionsquer
schnitte, welche die korrelierte Energie-Winkelabhängigkeit exakt wiedergeben, sollen 
weiterhin bei der Transportrechnung auf konsistente Weise verwendet werden, um zu 
gewährleisten, daß die gewonnene Information bei der Rechnung nicht verloren geht. 
Dieses Ziel erfordert jedoch die Erstellung von geeigneten Transportprogrammen, die in 
allen wichtigen Geometrien (Piattengeometrie, Kugelgeometrie, Zylindergeometrie) ein
gesetzt werden können. Das NITRAN-Programm eignet sich für diesen Zweck nicht, weil 
es allein auf kugelsymmetrische Anordnungen beschränkt ist. Darüberhinaus ist die im 
NITRAN-Code benutzte Lösungsstrategie der gesamten Neutronentransportgleichung 
vereinfacht und dadurch auf andere Geometrien nicht übertragbar. 

Bei allen Untersuchungen zur Bestimmung der Neutronenverteilung in den Blankets von 
Fusionsreaktoren hat sich daher das Interesse der strengen Berücksichtigung der An
isotropie der Neutronenstreuung zugewandt. Angesichts der Unzulänglichkeiten der 
verfügbaren Kerndaten in dem für die neutronenphysikalische Analyse der Fusionsreak
toren von 10 auf 15 MeV erweiterten Anwendungsbereich verstärkten sich die Bestre
bungen, ein gut ausgestattetes Europäisches Fusionsdaten-File ( EFF-1) zu erstellen, das 
die neuesten Auswertungen enthält [16]. Zur Qualifizierung der Daten ist eine Reihe von 
Experimenten durchgeführt worden; zu nennen sind dabei die FNS/JAERI-Piattenexperi
mente [17] sowie die Kugelschalenexperimente am Kurchatov-lnstitut in Moskau [18] 
und an der Universität Dresden [19] . Ergebnisse dieser Messungen eignen sich als Ba
sis für eine detaillierte Überprüfung der Kerndaten, da hier die Energie-Winkelverteilun
gen der Sekundärneutronen empfindlich eingehen. 
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Ebenso wichtig für die Nachrechnung der Experimente und folglich für die Genauigkeit 
der daraus gewonnenen physikalischen Aussagen ist eine konsistente und zuverlässige 
Behandlung der Anisotropie der Neutronenstreuung bei der Transportrechnung. 

Um dieses Ziel zu erreichen wird im Rahmen dieser Arbeit in erster Linie untersucht, ob 
sich die strenge 1*-Methode auf alle unter praktischen Gesichtspunkten wichtigen Geo
metrien erweitern läßt. Dies stellt den ersten notwendigen Schritt dar, der eine dem 
Problem angemessene methodische Behandlung der Transportgleichung, sei es in ein-, 
zwei- oder dreidimensionalen Geometrien sicherstellt. Der zweite Schritt ist die Ent
wicklung von geeigneten numerischen Verfahren auf der Grundlage der 1*-Methode. Nach 
Möglichkeit sollten diese Verfahren in existierende Rechenprogramme eingearbeitet 
werden. Ein Weg ist, das in diesen Programmen bereits benutzte PL -Verfahren durch die 
neuen Verfahren zu ersetzen. Aus dieser Zielvorgabe leitet sich die Forderung ab, die 
neuen Verfahren von vornherein konsistent mit allen in dem Transportprogramm ange
wendeten numerischen Näherungsmethoden zu gestalten. Die neu erstellten Rechen
programme sollen zunächst als Referenzprogramme zur Überprüfung der Daten heran
gezogen werden. Die Kugelschalenexperimente lassen sich in eindimensionaler sphäri
scher Geometrie einfach modellieren, die Plattenexperimente hingegen erfordem zu ih
rer Abbildung ein Modell in zweidimensionaler (r,z)-Geometrie. Daher ist die Bereitstel
lung von Rechenprogrammen zur Durchführung der Transportrechnungen in ein- und 
zwei-dimensionalen Geometrien unerläßlich. 

Solche neuen Programme, welche die Anisotropie streng behandeln, sind vor allem dazu 
geignet, die Genauigkeit herkömmlicher Verfahren (SN, PL) im Hinblick auf die Ordnung L 
der PcApproximation zu bewerten. 

Abschließend seien die mathematischen und physikalischen Aufgabenstellungen noch
mals zusammengestellt: 

1. Erstellung eines Programms (ANTRA1) für Neutronentransportrechnungen mit 
strenger Berücksichtigung der anisotropen Streuung in eindimensionaler sphäri
scher und ebener Geometrie durch den Einbau des !*-Verfahrens in das Transport
programm ONETRAN. 

2. Anwendung des ANTRA1-Programms zur Verifizierung von Kerndaten, die in dem 
Europäischen Fusionsdaten-File (EFF-1) zusammengestellt wurden. 

3. Erweiterung der 1*-Methode für die Anwendungen in eindimensionaler zylindrischer 
und zweidimensionaler (r,z)-Geometrie. 

4. Entwicklung eines Verfahrens zur numerischen Berechnung des Streuintegrals in 
der strengen Darstellung für die unter 3. erwähnten Geometrien. 

5. Einführung des neuen Verfahrens in das zweidimensionale SN -Transportprogramm 
TWOTRAN. 

6. Entwicklung eines neuen Berechnungsschemas für den Streuterm. 

7. Erstellung des Programms ANTRA2 als Referenzprogramm für zweidimensionale 
Transportprobleme. 

8. Verifizierung von ANTRA2 an Benchmark-Experimenten. 

9. Überprüfung der Genauigkeit herkömmlicher PL -Verfahren, wie sie in den Program
men ONETRAN und TWOTRAN implementiert sind, bezüglich der Darstellung der 
Anisotropie. 
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10. Untersuchung des Einflusses der Näherungen des Streukerns auf die Ergebnisse und 
Vergleich mit Experimenten. 

Auf der Grundlage der neu ausgearbeiteten, in den folgenden Kapiteln vorgestellten 
Verbesserungen der Theorie wurde das strenge Rechenverfahren in allen erwähnten 
Geometrien entwickelt. Die dabei benutzte Diskretisierungstechnik für den Streuterm 
wird ausführlich beschrieben. Die neuen Transportprogramme ANTRA1 und ANTRA2 sind 
auf der Rechenanlage des Kernfoschungszentrums implementiert. 
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2. Methodische Behandlung der Boltzmann-Gieichung für den 
Neutronentransport bei exakter Berücksichtigung der anisotropen 
Streuung 

Die Notwendigkeit einer strenger Behandlung der anisotropen Streuung bei der Bestim
mung der Neutronenverteilung in einem physikalischen System ( wie z. B. das Blanket 
eines Fusionsreaktors) zieht den Einsatz der Transportgleichung bei der Berechnung 
nach sich. ln diesem Kapitel wird die in der vorliegenden Untersuchung benutzte Dar
stellung des Streuterms in der Boltzmann- Gleichung (BG) für den Neutronentransport 
hergeleitet. Hierbei wird erstmals eine wesentliche Verbesserung der durch eine Arbeit 
von Takahashi [12] angeregten Methode ( sog. 1*-Methode ) in eindimensionaler zylin
drischer Geometrie sowie in zwei- und dreidimensionalen Geometrien erzielt. 

2.1 Analytische Form der Boltzmann-Gieichung für den Neutronentransport 

Die Orts-, Energie- und Winkelverteilung von Neutronen in einer Anordnung bestimmter 
Materialzusammensetzung und vorgegebener Geometrie ist durch die stationäre BG mit 
den zugehörigen Randbedingungen beschrieben. Um die Behandlung der Anisotropie 
der Neutronenstreuung darzustellen, genügt es, die BG für eine homogene Materialzone 
zu betrachten: . 

QVtjJ(r, E, Q) + r,t(E)t/l(r, E, Q) = foo dEJ dQ'r,,(E'-+ E, Q'-+ Q)tjJ(r, E', Q') 
Jo 4n 

+ x~~) f"" dE' J dQ'v(E')"I,,(E')t/I(F, E', Q') + q.xtCF. E, n) 
Jo 4n 

(2.1) 

E 

t/ICF. E, n) 

-r 

~(E) 

- -
!:t.(E' -+ E, Q' -+ Q) 

x(E) 

v(E') 

!:,(E') 

q.xt(r, E, Q) 

Neutronenenergie 

Neutronenfluß 

Ort der Neutronen 

Flugrichtungseinheitsvektor 

totaler Neutronenwirkungsquerschnitt bei der Energie E 

Streuker.n im Labgrsystem, d.i. der Übergangsquerschnitt 
mit E', Q' und E, Q als Energie und Flugrichtung der Neutronen 
vor bzw. nach der Reaktion (elastische und inelastische Streuung, 
(n,2n)-, (n,3n)-Prozesse usw.) 

Spaltspektrum der Neutronen 

mittlere Anzahl der pro Spaltung erzeugten Spaltneutronen 

Spaltwirkungsquerschnitt 

externe Neutronenquelle 
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Die Transportgleichung stellt die Neutronenbilanz (d.h. die Differenz zwis~hen Neutro
nengewinnen und Verlusten) für ein infinitesimales Phasenelement dEd.QdV auf. Die 
Verluste der Neutronen erfolgen durch Diffusion aus dem Phasenraumelement, durch 
Streuung aus dem Energieintervall und dem Raumwinkelelement oder durch Absorption. 
Gewinne entstehen durch Einstreuung der Neutronen aus anderen Richtungen und 
Energieintervallen aber auch durch Beiträge der Spalt- sowie der externen Quelle. 

Ist das betrachtete Reaktorsystem frei von äußeren Quellen (q.xt = 0), so wird Gl.(2.1) 
mit einem formal multiplikativ am Spaltterm eingebrachten Faktor 1/k zu einer Eigen
wertgleichung. Es läßt sich zeigen, daß der größte Eigenwert mit zugehörigen nichtne
gativen Lösungen für die Eigenfunktionen (Flüsse) der homogenen Gleichung mit dem 
effektiven Multiplikationsfaktor des Systems identisch ist. 

Da in den Reaktorrechnungen die Anordnungen mit heterogene_r: Materialzusammenset
zung häufig auftreten, ist hierfür die Neutronenflußdichte l/f(r, E, .Q) in jeweils homogenen 
Bereichen zu berechnen und über Randbedingungen mit der Neutronenflußdichte der 
benachbarten Bereiche zu verknüpfen. 

Für die Bestimmung der Neutro_Denfi_!Jßdichte l/f(r, E', .Q') aus der BG wird eine Darstel
lung des Streukerns !:..(E'---+ E, .Q'---+ .Q) gesucht, die die anisotrope Streuung von Neu
tronen aller Energien streng behandelt, d.h. die frei von Näherungen wie z.B. abgebro
chenen Legendre-Reihenentwicklungen ist. Hierbei ist zu beachten, daß im Rahmen die
ser Darstellung sowohl die Anisotropie der elastisch und inelastisch gestreuten Neutro
nen als auch die anisotrope Winkelverteilung der Sekundärneutronen aus den (n,2n), 
(n,3n)-Prozesse usw. berücksichtigt werden muß. Das Interesse gilt also alleri neutrone
nemittierenden Reaktionen. 

2.2 Darstellung des Streuterms: die /*-Methode. 

ln einem homogenen und isotropen Medium hängt de_r Übergangsquerschnitt nicht ex
plizit l[on der Flugrichtung des Neutrons vor dem Stoß .Q' und der Flugrichtung nach delll. 
Stoß Jl ab, sondern legiglich vom Kosinus f.J-L des Winkels [h zwischen den Richtungen .Q' 
und .Q ( f.J-L = cos 9L = .Q • .Q'). Es gilt 

(2.2) 

- -
Der Zusammenhang zwischen f.l-L und den Winkeln, die .Q und .Q' festlegen, ist aus 
Abb.2.1 zu entnehmen. 

Bei der 1*-Methode verzichtet man auf die Entwicklung der Winkelabhängigkeit des 
Streukerns nach Legendre-Polynomen. Dies führt zu einer speziellen Darstellung des 
Streuterms in der GI. (2.1), der durch 

qs(r, E, .Q) = foo dEJ dQ'!:.s(E'---+ E, Q'---+ Q)l/l(r, E', Q') 
Jo 4n 

(2.3) 

gegeben ist. 

-
Der differentielle Raumwinkelbereich d.Q' ist als Oberflächenelement der Einheitskugel 
zu verstehen, d.h. es ist 
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und 

f ~ J1 J2n dQ' = dp_' dc/J' 
4n -1 0 

dabei steht .u'~für den Kosinus des Polarwinkels 9' und c/J' für den A_t:imutwinkel des Ein
heitsvektors Q' ( 9' und c/J' sind die Kugelkoordinaten des Vektors Q'). 

" e, 

Abbildung 2.1 Winkelkoordinaten zur Beschreibung des Streuprozesses. 

Setzen wir GI. (2.2) in GI. (2.3) ein, so_ folgt 

~ ~ 1 JooJ1 J2n qs(r, E, Q) = 2n 
0 

_
1 0 

'Ls(E' 4 E, .UL)t/J(r, E', .u', c/J') dc/J'd,u'dE' (2.4) 

Die WLnkelabhängigkeit des Übergangsquerschnitts 'L,(E' 4 E, .UL) kann bei der Integration 
über .Q' streng berücksichtigt werden, indem man den Kosinus des Streuwinkels im La
borsystem /lL als Integrationsvariable in der Formel (2.4) direkt ~erwendet. Zur Um
formung von GI. (2.4) wird zunächst der Richtungseinheitsvektor n durch seine Kom
ponenten in sphärischer Geometrie ausgedrückt: 

mit .u = cos 9 (2.5) 

~ ~ 

Für <fen~ Kosjnu~ des Winkels zwjschen den Richtun~n und Q', 
cos -9::(.Q, Q') = n. Q', berechnet man mit Q' = (J1- ,u' 2 cos c/J', -J1- ,u' 2 sin c/J', .u') 

f-LL = f.Lf.L' + J 1 - / J 1 - p,'
2 

cos(c/J- c/J') (2.6) 
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Mit Hilfe des räumlichen Kosinussatzes GI. (2.6) läßt sich cf>' aus der funktionalen Ab
hängigkeit /lL = f(c/>') durch die Umkehrung der Funktion f definieren. Dabei muß beachtet 
werden, daß die inverse Funktion 

I llL- 11
1

11 
4> = 4> - arccos ~;:::====-r===-J 1 -l J 1 - /1

12 

eine mehrdeutige Funktion der Variable /lL wird, weil die inverse trigonometrische Funk
tion arccos in dem Bereich [ -1, 1] mehrdeutig ist. Genauer, einem gegebenen Wert 
von /lL werden zwei Werte für den Winkel cf>' , c/>' 1 e [cf>, cf> + n] und c/>' 2 e [c/> + n, cf> + 2n] 
entsprechen. Nehmen wir nur die Hauptwerte w der Funktion arccos in Betracht so kön
nen wir schreiben 

4>'1 = 4> + (.() 

4>'2 = 4> - (.() 

wobei w durch 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

definiert ist und als Hauptwert dem Intervall [0, n] gehört . Daraus folgt: c/>' 1(1J.L) und 
c/>'2(11L) sind wohldefinierte Funktionen von [ß11 ß2J auf [cf>, cf> + n] bzw. [cf> + n, cf> + 2n], 
wobei 

ß1 = ll/11 
- J 1 -l J 1 - /1

12 (2.10) 

und 

ß2 = ll/1 1 + J 1 -l J 1 - 11'
2 (2.11) 

Für das innere Integral über cf>' in der GI. (2.4) gilt aufgrund der Periodizität des Inte
granden 

für jeden Azimutwinkel cf>. 

Das Integral über cf>' läßt sich dabei zweckmäßig in zwei Teile aufspalten: 

J4>+2rr 

r,.(E' ---+ E, llL)l{l(r, E', 11', cf>') dcf>' = 
4> 

J4>+2rr 

+ L.(E'---+ E, llL)l{l(r, E', 11', cf>')dc/>' 
</>+Tl 

J</>+rr 

L.(E'---+ E, llL)l{l(r, E', 11', c/>')dcf>' 
4> 

(2.12) 

(2.13) 

ln das erste Integral auf der rechten Seite der GI. (2.13) setzen wir anstelle von cf>' die 
neue Veränderliche /lL ein. Nach den Formeln (2.7) und (2.9) gilt sicherlich 
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d</>' dw 
dllL dllL 

1 
= 

dw 
dJ.lL J 1 -/-11'2 

-llL
2 + 21111' llL 

Läuft <P' von <P bis <P + n, so läuft /lL von ß2 bis ß1 . 

Damit erhalten wir ein Integral der Form: 

(2.14) 

Auf analoge Weise kann das zweite Integral auf der rechten Seitl:l der GI. (2.13) gemäß 
den Formeln (2.8) und (2.9) umgewandelt werden. ln diesem Fall erhalten wir: 

Jo/>+2rr JP2 d 
"f..(E' -t E, llL)ljl(r, E', Jl 1

, </>')d<j>' =- ( d w )"f..(E' -t E, llL)ljl(r, E', Jl', </>- w)dllL (2.16) 
~ ~ ~ 

Schließlich ergibt sich mit der GI. (2.15) und der GI. (2.16) folgende Darstellung für den 
Streuterm 

q.(r,E, 11 ,<J>) = 

~ J 00 r Jp2
"f..(E' -t E, JlL)I*(Jl, /l 1

, llJ[ ljl(r, E', Jl 1
, <P + (JJ) + ljl(r, E', /l 1

, <P - (JJ) ]dJ.lL d!l' dE'(
2

.
17

) 
o -1 P1 

Dabei ist die !*-Funktion fUr 1111 =I= 1, l11'l =I= 1 und I11LI =I= 1 durch: 

gegeben. 

Falls l11l = 1, l11' I= 1 oder I11LI = 1 ist definiert man die !*-Funktion durch: 

wenn IJ.ll=1, l11'l=1 

wenn I11LI = 1 

wobei b( ... ) die Dirac'sche Deltafunktion bezeichnet. 

Fürwergibt sich aus der GI. (2.9) folgende Bestimmungsmöglichkeit 

wenn l11' I = 1 oder llL = -1 

wenn 
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Die !*-Funktion hat folgende Eigenschaften (s. Anhang A) 

(2.21) 

GI. (2.17) stellt die exakte_Form des Streuterms in beliebiger Geometrie dar. Der 
Streuterm in der Richtung Q setzt sic_b demnach zusammen aus den Beiträgen der 
Neutronen von den Einfallsrichtungen Q' , die nach einem Stoß eine Azimutwinkelver
schiebung der Flugrichtungen unterhalb rc bzw. oberhalb rc aufweisen. 

Beim Vergleich der GI. (2.17) mit der von Takahashi eingeführten Gleichung [13], stellt 
man fest, daß die Takahashische Darstellung de~ Streuterms nicht korrekt formuliert ist. 
Im einzelnen wurden die Streubeiträge von solchen Neutronen, die infolge eines Stoßes 
aus ihrer ursprünglichen Flugrichtung abgelenkt wurden mit einer Azimut-Drehung von 
weniger als rr, fehlerhaft berücksichtigt. Dies hat eine falsche Auswertung des berech
neten Streuterms zur Folge. Es sei hervorgehoben , daß dieser Fehler in der vorlie
genden Arbeit erstmals erkannt wurde und durch die korrekte Berechnung des Integrals 
( GI. (2.13) ) verbessert wurde. 

2.3 Vereinfachungen der Neutronentransportgleichung für eindimensionale 
Geometrien und zweidimensionale (r, z)-Geometrie bei der /*-Darstellung 
des Streuterms 

Der Übergang von der Transportgleichung für beliebige Geometrie zu den eindimensio
nalen Geometrien kann relativ ei·nfach vollzogen werden. Die Neutronenflußdichte hängt 
in eindimensionalen Geometrien nur von einer Ortskoordinate ab, wie z.B. der Schicht
dicke bei einer unendlich ausgedehnten Platte (ebene Geometrie), dem Radius bei der 
Kugel (sphärische Geometrie) oder dem Radius bei einem Y.nendlich langen Zylinder 
( zylindrische Geometrie ). Gibt man irgendeine Richtung Q vor, so bezieht sich diese 
in ebener Geometrie auf die plattennormale Richtung (d.h. auf die räumliche x-Achse ) 
und kann durch den Winkel 9 ( cos 9 = f.l) gekennzeichnet werden (s. Abb.2.2 ). ln 
sphärischer Geometrie beschreibt man die Richtl!..ngsabhängigkeit der Neutronenfluß
dichte durch den Kosinus des Winkels 9 zwischen Q und dem Ortsvektor r 

~ 

Q.( 
cos9 = f.l = -r-· (2.22) 

Die Bezugsachse ist also nicht raumfest (s. Abb.2.3.). ln diesen beiden Geometrien tre
ten, aus Symmetriegründen, alle Neutronenflugrichtungen auf einem Kegel um die Be
zugsachse mitdem Öffnungswinkel 9 (Polarwinkel) gleich häufig auf. Die Neutronenfluß
dichte ljJ(r,!;., Q) hängt in diesen Fällen nicht mehr vom Azimutwinkel ab. An der Stelle 
von t/l(r, E, Q) kann daher die Flußdichte ljJ(r, E, f.l) bzw. ljJ(x, E, f.l) treten, wobei die Be
ziehung 

t/J(r, E, f.l) 2rr t/J(r, E, n) 
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gilt. Analog wird 

Unter diesen Voraussetzungen läßt sich die Transportgleichung konsequent vereinfachen 
[22]. Wir erhalten 

-
0511/J(r, E, ll) + I:,lE)l/l(r, E, ll) = q,(r, E, ll) 

+ X~) i"" dE' L: dll'v(E')!:,~E')l/l(r, E', ll') + q.x~(r, E, ll) 
(2.23) 

ln ebener Geometrie ist in der GI. (2.23) die Ortsvariable r durch die Ortsvariable x zu 
ersetzen. 

Für die Richtungsableitung ergibt sich 

a) in sphärischer Geometrie 

r. r!,/, ol/1 1 - J-1.
2 

ol/J 
>l.o::;•v'l' = ll- + 

or r oll 

ll o(r
2
1/1) 1 o[(1 -l)l/1] - + - _.:___,--..;._;_::;_ 

r 2 or r oll 

(2.24) 

b) in ebener Geometrie 

(2.25) 

Im folgenden werden wir uns der Kürze halber auf die sphärische Geometrie beschrän
ken. Alle hergeleiteten Formeln gelten auch in ebener Geometrie. 

Der Streuterm läßt sich hier wie folgt schreiben 

q,(r, E, ll) = 2~ J""J 1f2

n!:,,(E'--? E, llL)l/J(r, E', ll') dcjJ'dll'dE' 
0 -1 0 

(2.26) 

Um das in der GI. (2.26) auftretende Integral über c/J' in ein Integral über llL umzuwan
deln wird änlich wie mit dem in der GI. (2.4) enthaltenen Integral über c/J' verfahren. 
Nach der Substitution der Integrationsvariable geht GI. (2.26) über in 

(2.27) 

wobei die !*-Funktion gemäß den Formeln (2.18) und (2.19) definiert ist. 

-
Beim zylindersymmetrischen Problem muß Q durch zwei Winkel 9 und cjJ beschrieben 
werden. Den Polarwinkel 9 bezieht man auf die z-Achse, den Azimutwinkel cjJ auf den 
Fahrstrahl r in der (x,y)-Ebene: (c/J = 0 0 - 0) (s. Abb. 2.4). Dabei ist 0 der Azimutwinkel 
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qes Fahrstrahls r bezogen auf die (raumfeste) x-Achse. Für die Richtungsableitung 
Q • Vt/1 ergibt sich in diesem Fall [22] 

a) in eindimensionaler Geometrie 

- . Bt/1 
Q. Vtjl(r, v, </J(®)) = sin 9( cos <P Tr sin <P Bt/1 ) 

r B<P 
(2.28) 

b) in zweidimensionaler (r,z)-Geometrie 

- Bt/1 si n <P Bt/1 ) Bt/1 n. Vtjl(r, V, </J(®)) = sin 9 ( cos <P Tr - r B<P + cos 9 az (2.29) 

~ 

Führt man statt 9 ,</J die Komponenten des Einheitsvektors Q 

e = cos 9 

11 = J 1 - e cos <P (2.30) 

11 = J 1 - e sin <P 

in die Gleichungen (2.28) und (2.29) ein, so folgt 

a) in eindimensionaler Geometrie 

- Bt/1 11 Bt/1 n.vt/1 = 11 - - - --
ar r 8</J (2.31) 

b) in zweidimensionaler Geometrie 

Q. Vt/1 = f.l Bt/1 + e Bt/1 - !!_ Bt/1 
Br Bz r 8</J (2.32) 

ln der Divergenzform ( sog. Erhaltungsform) [23] lassen sich die GI. (2.31) und 
GI. (2.32) als 

Q • Vt/1 = f.lr B(rt/1) 
ar 

Q • Vtjl = f.l B(rt/1) + e Bt/1 - 1 
r ar az r 

B(nt/1) 
8</J 

(2.33) 

(2.34) 

schreiben. Gln.(2.33) und (2.34) sind vor allem für numerische Rechnungen gut geeignet 
[23] und dienen als Ausgangsgleichungen zur Aufstellung der Differenzengleichungen für 
innere Punkte und Randpunkte des physikalischen Systems (z.B. eines Reaktors). Der 
Streuterm geht Ober (2.17) in die Rechnung ein, wobei die Variablen f.l, 11' durch die Va
riablen e. e' ersetzt werden müssen. 
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Abbildung 2.2 Kartesisches Raum- und Winkelkoordinatensystem. 

Abbildung 2.3 Sphärisches Raum- und Winkelkoordinatensystem. 
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Abbildung 2.4 Zylindrisches Raum- und Winkelkoordinatensystem. 
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3. Numerische lösungsverfahren der Neutronentransportgleichung bei 
strenger Darstellung des Streuterms 

Die analytische Lösung der Transportgleichung (2.1) ist in den meisten für die Anwen
dungen wichtigen Fällen unmöglich, deshalb wird man in der Regel zur Lösung dieser 
Gleichung numerische Verfahren verwenden. Eines der meist benutzten Verfahren ist die 
Multigruppennäherung zur Behandlung der Energieabhängigkeit und das SN -Verfahren 
zur Diskretisierung der Winkelvariable. 

3.1 Die Multigruppennäherung 

Die numerische Bestimmung der Neutronenflußdichte aus der Neutronentransportglei
chung in dem für Reaktorrechnungen interessanten Energiebereich ( von 0,001 eV bis 
etwa 15 MeV) erfordert bei der punktweisen Berücksichtigung d~r Energievariablen we
gen der starken Fluktuation der Wirkungsquerschnitte mehr als 105 Stützstellen zur In
tegration. Dies führt allerdings zu einem prohibitiv großen Rechenaufwand. Daher geht 
man meist dazu über den zu berücksichtigenden Energiebereich in G Energieintervalle 
( Eg, E9-1) - Energiegruppen genannt - zu unterteilen und die Neutronenbilanzgleichung 
anstatt für jedes infinitesimal kleine Energiedifferential dE, für endlich breite Energiein
tervalle (E9 ,E9 _ 1 ) , g = 1,2, ... G , aufzustellen. 

Um die Gesamtbilanz nicht zu verletzen, integriert man die BG über jedes der G Ener
gieintervalle 6.E9 , wodurch man jeweils eine Bilanzgleichung für ein Intervall erhält. 
Diese Prozedur führt zu einem System von G gekoppelten lntegro- Differentialgleichun
gen, in denen als '=.ösungsfunktionen, entsprechend den energieabhängigen Neutronen
flußdichten ljl(r, E, .Q) in der BG, die Gruppenflußdichten 

~ JE 1 ~ l/1 9Ci. n) = g- l/!Ci. E', .Q')dE 
Eg 

g = 1 , 2, ... , G (3.1) 

auftreten. 

Bei gruppenweiser Erhaltung der Reaktionsraten ergeben sich als Koeffizienten des 
Multigruppen-Gleichungssystems die sog. Gruppenwirkungsquerschnitte, die als Ener
giegruppenmittelwerte der energieabhängigen Neutronenwirkungsquerschnitte mit der 
Neutronenflußdichte als Wichtungsfunktion zu bilden sind. Bei der Einführung der Grup
penwirkungsquerschnitte kann man sich auf die Diskussion dreier Terme der BG, des 
Streuterms, der totalen Stoßdichte und der Spaltquelle beschränken. Wir behandeln zu
nächst den Streuterm. Beim Übergang in das Multigruppenbild erhält man nach der In
tegration des energieabhängigen Streuterms ( s. Gl.(2.17) und Gl.(2.26)) über eine Ener
giegruppe g den Streuterm in der Gruppe g 

a) in sphärischer und ebener Geometrie 

(3.2) 

b) in zylindrischer Geometrie 

- 17 -



(3.3) 

X [1/J(r, E', e', 4> + w) + 1/J(r, E', e', 4>- w)] 

Hierbei wurde das Integral über die Energievariable E' in eine Summe von Teilintegralen 
über !lEg'= Eg'-1 - Eg' aufgespalten. 

Zur Umformung von (3.2) bzw. (3.3) mit dem Ziel einer Definition von Gruppenquer
schnitten wird in jeder Gruppe g folgende Approximation des Neutronenflußes ange
nommen [23] 

_... ....,\, g _... _... 
1/J(r, E, Q) = f(E)l/1 (r, Q) , (3.4) 

wobei unter f(E) eine bekannte Funktion~der Energievariable zu verstehen ist. Aus der 
Definition der Neutronenflußdichte 1/Jg(i, .Q) gewinnt man für die Funktion f(E) die Nor
mierung 

J
Eg-1 

f(E)dE = 1 
Eg 

Setzen wir Gl.(3.4) in die Gl.(3.2) bzw. (3.3) ein, so erhalten wir 

a) in sphärischer und ebener Geometrie 

b) in zylindrischer Geometrie 

q;(i, e. 4>) = 

Definieren wir die. Gruppenwirkungsquerschnitte als 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

so ergibt sich aus der GI (3.5) bzw. der G1.(3.6) folgende Multigruppenform des Streu
terms 

(3.8) 

b) in zylindrischer Geometrie 
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G 

~ L r d~Jp2d~L I:~'-+g(~L)I*(~. t' ~L)[t/19'(r, t, 4> + w) + t/19'(r, ~·' 4>- w)] 
9'=1 -1 P1 

(3.9) 

Die Stoßdichte und der Spaltterm werden entsprechend behandelt. Die Stoßdichte ist 
nach (2.1) 

Daraus folgt 

mit den Gruppenwirkungsquerschnitten 

Die Spaltquelle in der Gruppe g ist nach (2.1) 

G 

qNr, n) = 4~ L JEg-\(E)dE JEg'-
1
dEJ d6:v(E')I:,(E')t/l(r, E', ii') 

g'=1 Eg E9 , 47r 

Mit den Gruppenquerschnitten 

J
E9 1 

v!:? = - v(E)I:,(E)f(E)dE 
Eg 

und dem Spaltspektrum in der Gruppe g 

erhalten wir als Multigruppenform des Spaltterms 

G 

q{(r' Q) = 4~ x9 L v!:r I t/Jg' (r' Q')dD.' 
9'=1 4n 

(3.1 0) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Unter Verwendung von (3.1), und (3.8) bis (3.14) erhalten wir die Transportgleichung im 
Multigruppenbild: 

a) in ebener Geometrie 

-
D.'Vt/19(X, fl) + I:~t/19(X, fl) 
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b) in sphärischer Geometrie 
~ 

Q5lt/19(r, 11) + r.;t/19(r, 11) = 

G g G 1 (3.16) Ir d/1Jp
2 di1Lr,~'-->g(I1L)I*(/1.t.l 1 ' 11L)t/19'(r, /1 1

) + t I vr.~J t/19'(r, !l')d!l' + q:xt(r, !1) 
g'=1 ~1 P1 g'=1 ~1 

c) in eindimensionaler zylindrischer Geometrie 
~ 

UVt/19(r, ~. 4>) + r.it/J9(r, ~. 4;) = 
G 

~ Ir d~Jp2d~L r,~'-->g(~L)I*(~. ~~. ~L)[t/19'(r, ~~. 4> + w) + t/19'(r, ~~. 4>- w)] + 
g'=1 -1 P1 (3.17) 

G ;: Ivr.rfJ 2

"t/19'(r, ~~. c/>')dc/>'d~' + q:x~(r, ~. 4>) 
9'=1 -1 0 

d) in zweidimensionaler (r, z)- Geometrie 
~ 

QVt/J9(r, z, ~. fj;) + Y:,it/J9(r, Z, ~. fj;) = 
G 

~ I rd~Jp2d~Lr,~··~g(~L)I"(~. c ~L)[t/19'(r, Z, ~~. 4> + w) + t/19'(r, Z, ~~. 4>- w)] + 
g'=1 ~1 P1 . (3.18) 

G 

;: Ivr.rfJ
2

"t/Jg'(r, z, ~~. c/>')dc/>'d~' + q:x~(r, z, ~. 4;) 
g'=1 -1 0 

3.2 Numerische Berechnung des Streuintegrals über Winkelvariablen 

ln diesem Abschnitt befassen wir uns mit der numerischen Berechnung des im Grup
penstreuterm enthaltenen Integrals über die Richtungsvariable . Besondere Aufmerk
samkeit wird einem in dieser Arbeit entwickelten Integrationsverfahren in eindimensio
naler zylindrischer und zweidimensionaler (r,z)-Geometrie gewidmet. Dieses Verfahren 
bildet die Grundlage der in dem nachfolgenden Abschnitt zu besprechenden SN- Nähe
rung der Mu ltigruppentransportgleichu ng. 
Zur Ergänzung wird auch ein Verfahren zur numerischen Ausführung des Streuintegrals 
in eindimensionaler ebener und sphärischer Geometrie dargestellt. 

3.2.1 Das Integrationsverfahren in zylindrischer Geometrie. 

Im folgenden werden die wesentlichen Punkte bei der Entwicklung des Verfahrens zur 
numerischen Berechnung des Streuintegrals in eindimensionaler zylindrischer und 
zweidimensionaler Geometrie erläutert. 

Das Streuintegral stellt nach (3.9) ein doppeltes Integral Ober den Kosinus ( ~') des Po
larwinkels und den Kosinus (~L) des Winkels 9L dar. Der Integrand enthält den Grup
penübergangsquerschnitt, die !*-Funktion und die winkelabhängige Gruppenflußdichte 
als Faktoren. Zunächst wollen wir das innere Integral über ~L durch eine endliche Summe 
zweckmäßig approximieren. Bei der numerischen Behandlung dieses Ober das Intervall 
[ß1, ß2J erstreckten Integrals ist zu bedenken, daß 
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1. die !*-Funktion an den Rändern des lntegrationsbereichs, d.h. bei ß1 und ß2 Singula
ritäten aufweist. 

2. die untere ( ß1 ) und die obere ( ß2 ) lntegrationsgrenze, nach der GI. (2.10) und der 
GI. (2.11) bestimmt , von den Variablen e', e abhängig sind. 

Es muß daher eine Integrationsregel gefunden werden, die eine- trotz Singularitätendes 
Integranden - möglichst genaue Durchführung der numerischen Integration gewährlei
stet. Eine für diesen Fall geignete Integrationsformel liefert die Gauß-Tschebyscheffsche 
Regel, bei der ein Integral der Gestalt 

{, J 
1 
~ z' f(z)dz (3.19) 

wobei f für eine im Intervall [ -1, 1] stetige Funktion steht, durch eine endliche Summe 

(3.20) 

approximiert wird [26] . 

Hierbei sind die Stützstellen an nach dem Gauß-Tschebyscheffschen Satz durch 

(2n -1)n 
an = cos 2N n = 1, ... ,N (3.21) 

gegeben. Die Integrationsgewichte sind untereinander gleich und betragen ~ . 

Die Zahl der Stützpunkte N wird als Approximationsordnung bezeichnet. Die Gauß
Tschebyscheffsche Regel ist ein Spezialfall der Gauß-Jacobi Regel, wobei die Gewichts
funktion durch 

w(z) = (1 - zt(1 + zl 1 r:x=ß=--. 
2 

(3.22) 

gegeben ist. 

Mit dem Ziel der Anwendung der Gauß-Tschebyscheffschen Regel auf die Berechnung 
des Integrals 

fß2'f.r->g(~dl*(~, ~ 1 , eL)[t/Jg'(r, ~ 1 , </> + w) + t/Jg'(r, e', </>- w)]d~L 
ß1 

wird das Integral über [ßh ß2J durch eine lineare Transformation 

): - ß1 + ß2 + ß2 - ß1 
SL - 2 2 z 

auf ein Integral über [ -1, 1] übergeführt 

Aus (3.24) ergibt sich direkt 

ß2- ß1 
d~L = 

2 
dz 
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Da ß1 und ß2 die Wurzeln der quadratischen Gleichung 1 - ~2 - ~' 2 - ~L2 + 2~~, ~L = 0 sind 
und demgemäß die Nullstsilen des Nenners in (2.14) bilden, läßt sich die !*-Funktion fol
gendermaßen ausdrücken: 

Ferner ist mit (3.24) 

Somit geht (3.26) Ober in 

Aus der Definition der w- Funktion (2.9) gewinnt man den Ausdruck 

~L _ ß1 + ß2 

w(~. ~', ~d = arccos[ --,------'2:;__-] 
ß2- ß1 

2 

Durch Einsetzen von (3.24) in (3.28) ergibt sich somit 

w(~. ~',z) = arccos(z) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

Unter Verwendung von (3.25), (3.27) und (3.29) können wir das Integral (3.23) auf das In
tegral (3.19) zurückführen, wobei 

f(z) = 

1 g'->g ß1 + ß2 ß2 - ß1 [ . ~ . ~ J n !:. ( 
2 

+ 
2 

z) l/19 (r, ~', 4> + arccos(z)) + l/19 (r, ~', 4> - arccos(z)) 
(3.30) 

Das äußere Integral Ober ~' wird mit Hilfe der Gauß- Legendreschen Integrationsregel 
durch eine endliche gewichtete Summe approximiert. Die bei der Summation zugrunde 
gelegten Stützstellen und die Integrationsgewichte werden durch den Gauß-Legendre
schen Quadratursatz bestimmt. 

Auf der Grundlage der vorangegangenen Überlegungen und der abgeleiteten Formeln 
läßt sich folgendes Verfahren zur Ermittlung von Näherungswerten des doppelten Inte
grals Ober t und ~L angeben 

I
1

Iß2!:;'->g(~L)I*(~. ~~. ~L)[l/19'(r, ~'. 4> + w) + 1/19'(r, ~'. 4>- w)]d~Ld~' ~ 
-1 ß1 
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(3.31) 

wobei 

I= 1 ,2,3, ... , L , n = 1 ,2,3, ... , N (3.32) 

~', die Stützstellen und w, die zugehörigen Integrationsgewichte aus dem Gauß-Legen
dreschen Quadratursatz bezeichnen . 

3.2.2 Das Integrationsverfahren in eindimensionaler sphärischer und ebener 
Geometrie 

ln diesem Abschnitt wird das von A. Takahashi vorgeschlagene [12] und in [24] verbes
serte numerische Integrationsverfahren zur Berechnung des Streuterms in eindimensio
naler ebener und sphärischer Geometrie in groben Zügen dargestellt. ln diesen Geo
metrien hängt die winkelabhängige Neutronenflußdichte, wie bereits erwähnt, infolge der 
gegebenen azimuthalen Symmetriebedingungen nur vor einer Orts- und einer Winkelko
ordinate ab. Daher weist die in der Gl.(3.8) enthaltene Gruppenflußdichte keine Abhän
gigkeit vom Winkel /lL auf und läßt sich aus dem Integral über /lL herausziehen. Die In
tegration der 1*-Funktion mit ihren Singularitäten kann in diesem Fall analytisch durch
geführt werden. Dies führt zu einem wesentlich vereinfachten Berechnungsschema für 
den Streuterm, der durch folgende gewichtete Summe 

G L N 

qf(r, flk) ~ LLw1Lwn 1:r .... 9( n )l*(k,!,n)t/ß(r, f.t1) 
9'=11=1 n=1 

approximiert wird mit 

Die Integrationsgewichte sind dabei durch 

Wl = /j.f.t' I 

Wn = fj.f-iLn 

definiert mit 

/l.f.tk = fJ. 1 - fJ. 1 
k+2 k-2 

/l.f.t', = ll',+ j_ - ll',_ j_ 
2 2 

k=1,2,3, ... ,L, !J.j_=-1 
2 

I= 1,2,3, ... , L , ll' 1 = -1 
2 
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(3.36) 



l1f.LL n = fi-L n+ J.... - fi-L n- J.... 
2 2 

n = 1 ,2,3, ... , N , fi-L _1_ = -1 
2 

D.'-+g( n) stellt einen über das Streuwinkelsegment n gemittelten Gruppenübergangs
querschnitt dar. 

ln [24] wurde gezeigt, daß das Integral auf der rechten Seite von (3.34) analytisch be
rechnet werden kann. Es wurde dabei folgende Stammfunktion G(f.L, fl- 1

, f.Ld ermittelt. Sei 
D = 1 ..,..- fi- 2

- fl-12
- f.LL 2 + 2f.Lf.L1 f.LL, so gilt 

1. Falls D > 0 

2. Falls D:::;; 0 

G(f.L, f.L', fi-L) = (f.L - fi-Lf.L')sign(f.L - fi-Lf.L') 

+ (fl- 1 
- fi-Lf.L)Sign(fl- 1 

- fi-Lf.L) 

+ (f.LL - f.Lf.L')sign(f.LL - f.Lf.L') 

3.3 Die SN - Näherung der Multigruppen-Transportgleichung. 
Quadratursätze 

(3.37) 

(3.38) 

Das für Reaktorrechnungen bewährte SN-Verfahren -realisiert z.B. in den Transportpro
grammen ONETRAN und TWOTRAN- wurde auch dem neu entwickelten Verfahren zur 
numerischen Lösung der Multigruppen-Transportgleichung mit strenger Behandlung der 
anisotropen Streuung zugrunde gelegt. Das SN-Verfahren ist ein Spezialfall der diskreten 
Ordinaten~methode. ln die§er Methode wird anstelle des Kontinuums für die Richtungs
variable Q ejne Menge {Qm ; m = 1,2, ... , M} von M diskreten Werten benutzt. Die 
Richtungen Qm sind dabei so zu wählen, daß die Differentiale und Integrale in der Trans
portgleichung durch Differenzen und Summen hinreichend gut approximiert werden 
können. Jede Richtung Qm läßt sich als f::unkt ( f.L'fn + 11'fn + ~'fn = 1 ) auf der Oberflä_fhe der 
Einheitskugel auffassen [30] . Jedem Qm wird nun ein Raumwin~kelbereich 11Qm der 
Oberfläche der Kugel zugewiesen. Der Oberflächeninhalt Wm von 11Qm ergibt sich aus 

1 I ~ w =- dQ 
m 4n t>n 

m 

(3.39) 

wobei der Oberflächeninhalt der Kugel auf eins normiert wurde. 

Bei dem SN-Verfahren wird jede der G Gleichungen (3.15)- (3.18) über 11Qm integriert und 
zerfällt dadurc;_h jeweils in ein System von M Gleichungen, die nur durch den Streuterm 
qY,m(r) = qy(i, Qm) gekoppelt sind. Die Lösung dieses Gleichungssystems t/Jp"(r) wird als 
Näherung für die gesuchte Neutronenflußdichte verwendet [23] : 
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(3.40) 

~ 

ln einer Energiegruppe g und bzgl. jeder Richtung !lm liefern G1.(3.31) und G1.(3.32) fol-
gende Approximation des Gruppenstreuterms 

G L N 
1 '\;' 1 '\;' '\;' 9 ._,

9 
[ 

9
, ~ , (2n- 1) 

9
, ~ 

1 
(2n- 1) ](3.41) 

2 L_; N L_;Wif_;r,s (alnm) t/1 (r, ~ '' cPm + 2N. n) + t/1 (r, ~ ,, cPm- 2N n) 
g'=1 /=1 n=1 

wobei 

1 1 12 1 2 (2n- 1) 
alnm = ~ l~m + \/1 - ~ 1 \11 - ~m 2N n 

Die Integration über die Winkelvariablen in dem Gruppenstreuterm qf,m(r) wird in zylin
drischer Geometrie nach dem im Abschn. 3.2.1.~diskutierten Integrationsverfahren aus
geführt. Die Menge von diskreten Richtungen !lm und die zugehörigen Gewichten Wm 
werden nach den Gauß-Legendresehen und Gauß-Tschebyscheffschen Quadratursätzen 
bestimmt und nach folgender Vorschrift gebildet. 

1. Die zu berücksichtigenden Richtungen werden symmetrisch auf zwei Oktanten der 
Einheitskugel in eindimensionaler zylindrischer Geometrie bzw. auf den vier Oktan
ten der Einheitshalbkugel in zweidimensionaler (r,z)-Geometrie verteilt. 

2. Bezeichnet L die Approximationsordnung der Gauß-Legendresehen Regel so wer
den die diskreten Richtungen auf K = L/2 Niveaus2 in eindimensionaler Geometrie 
bzw. K = L Niveaus in zweidimensionaler Geometrie angeordnet. 

3. Auf jedem Niveau I wählt man N Punkte. 
~ 

4. Die Azimutwinkel der auf dem Niveau I befindlichen Richtungen !lm werden gemäß 

5. 

2 

dem Gauß-Tschebyscheffschen Quadratursatz bestimmt 

(2n- 1 
cPm = cP1,n = 2N n 1=1,2, ... ,K, n=1,2, ... ,N, m=(/-1)K+n 

wobei 

I die Nummer des Niveaus und 

n die Nummer des Punktes auf dem Niveau I 

bezeichnet. 

Jedem Niveau I wird ein Gewicht w1 zugewiesen, das gleichmäßig unter den auf 
diesem Niveau liegenden N Richtungen verteilt wird. Dementsprechend erhält jede 
Richtung ihr zugehöriges Gewicht w,!N, das auch den Oberflächeninhalt des Raum
winkeibereiches ~Qm mittels (3.39) definiert. Die Gewichte sind so festgelegt, daß 
die Normierungsbedingung 

Breitenkreise auf der Einheitskugel mit Winkel ; - 81 und den Radien p1 = J(1 - m 
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M=KxN 

erfüllt ist. 

Der auf diese Weise entstandene Quadratursatz ist auf der Abb.3.1. schematisch darge
stellt. Die verwendeten Konstanten befinden sich in den Tabellen 3.1 und 3.2 sowie in der 
Abb.3.2. 

z 
J 

I y 

~~ 
X -

Abbildung 3.1 Anordnung der diskreten Richtungen in zylindrischer Geometrie: ( Ss - Nä
herung ). 

K. Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

6 0,2386192 0,6612094 0,9324695 -

8 0,1834346 0,5255324 0,7966665 0,9602899 

Tabelle 3.1 Bestimmungsgrößen des Gauß-Legendresehen Quadratursatzes: Komponenten ,, 
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N cPI,n 

6 n 3n 5n 7n 9n 11n 
12 

, 
12 

, 
12 

, 
12 

, 
12 

, 
12 

8 n 3n 5n 7n 9n 11n 13n 15n 
16 

, 
16 

, 
16 

, 
16 

, 
16 

, 
16 

, 
16 

, 
16 

Tabelle 3.2 Bestimmungsgrößen des Gauß-Tschebyscheffschen Quadratursatzes: Kompo
nenten cPJ,n (0::;; cPJ,n::;; rr) 

-,, --
' - \_ ' 
\ ' 
\ 

N=6 

Sn 
12 

7t 

12 

,-- ..._ -.. 

\\ ' -
\ ' \ \ ' 

\ ' \ \ 
\ \ 
\ 

I 

77t -16 

N=8 

_J 

Abbildung 3.2 Gauß-Tschebyscheffsche Quadratursätze: Anordnung der diskreten Richtun
gen für einen Oktant auf der Projektionsebene der EinheitskugeL 

K Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 

6 0,4679139 0,3607616 0,1713245 -
8 0,3626838 0,3137067 0,222381 0,1012285 

Tabelle 3.3 Bestimmungsgrößen des Gauß-Legendresehen Quadratursatzes: Gewichte der 
Niveaus. 

Basierend auf dem oben eingeführten Qu~adratursatz können die Maschennetze für beide 
Kugelkoordinaten des Richtungsvektors Q d.i. ' und cf> eindeutig festgelegt werden. 
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Es ist: 

~1 = -1 
T 

~~+.1_ = ~~-.1_ + 2wl 
2 2 

<P.1_ = 0 
2 

I= 1,2, ... ,K , 

(3.42) 

n = 1,2, ... , N 

Die zur numerischen Ausführung des Integrals (3.41) benötigten Gruppenflußwerte 

~ (2n- 1) ~ (2n- 1) 
t/19(r, ~'1, <Pk.n + 2N n) und tj;9(r, t1, <Pk,n- 2N n) we_r:_den in einem iterativen 
Lösungsprozeß des nach der Diskretisierung der Ortsvariable r erhaltenen Gleichungs
systems ermittelt. Gemäß (3.4·1) werden bei der Berechnung auch die mikroskopischen 
winkelabhängigen Gruppenübergangsquerschnitte 15 af'""'Y(a1nm) erforderlich. Die Indices IS 
kennzeichen die einzelnen Isotope, aus denen sich makroskopische Gruppenwirkungs
querschnitte für eine gegebene Reaktorzone durch Multiplikation mit den zugehörigen 
Teilchendichten und Summation über die beteiligten Isotope ergeben. 

Die mikroskopischen Gruppenübergangsquerschnitte werden von dem Programm DOU
BLE [25] auf dem Datensatz EFF-1 bereitgestellt und mit dem von der Authorin entwik
kelten Programm CROMIX zur Erstellung von makroskopischen Streumatrizen verarbei
tet. Die makroskopischen winkelabhängigen Streumatrizen werden durch die Eingabe
datei an das Transportprogramm übergeben. 

ln sphärischer und ebener Geometrie reduziert sich der Definitionsbereich der Rich
tungsvariable 11 auf das Intervall [ -1, 1] . Die Menge der M diskreten Werte 
{!1m; m = 1,2, ... , M} erhält man in diesem Fall durch Anwendung des Gauß-Legendre
schen Quadratursatzes: Die zugehörigen Gewichte Wm definieren die Einteilung des In
tervalls [ -1, 1] in M Teilintervalle [/lm_;i, 11m+.1_] , wobei 

2 2 

/lJ.._=-1 
2 

(3.43) 

Der Gruppenstreuterm qg(r, 11) wird in jeder Richtung nach (3.33) berechnet. Die dazu er
forderlichen Gruppenflußwerte t/J9(r, 11m) werden bei dem iterativen Lösungsprozeß des 
durch die Diskretisierung der Ortsvariable aufgestellten Gleichungssystems ermittelt 
[41]. Die gemäß (3.33) benötigten dreidimensionalen Streumatrizen ~'-+g(n) werden vor 
der Transportrechnung in dem Programm DOUBLE [25] aufbereitet und als Eingabeda
ten an das Transportprogramm übergeben. 

ln einer Energiegruppe g ist der Neutronenfluß in jeder durch den Quadratursatz be
stimmten Richtung Qm aus folgenden Gleichungssystemen zu berechnen 

(a) in der eindimensionalen ebener Geometrie 

11m otf;a:x) + r.;tf;~(x) = q!(x) 

(b) in der eindimensionalen sphärischer Geometrie 

ot2 t/J~(r) ßm+.1_ ßm_.1_ 
11m + [ -w 2 t/;9 .1_(r)- -w 2 t/;9 _;i(r)]r + r2r.;tf;~(r) or m m+2 m m 2 
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(c) in der eindimensionalen zylindrischer Geometrie 

(3.46) 

(d) in der ( r, z)- Geometrie 

f.Lm ßnjJ~(r, z) 
r ar 

= q!(r, z) 

g=1,2, ... ,G, m = 1,2, ... ,M 

wobei 

ß, cx die sog. Winkelkopplungskoeffizienten bezeichnen, qf?, schließt die Spalt-, Streu- und 
äußere Quelle ein. 

Die Winkelkopplungskoeffizienten müssen bei der Ersetzung der Differentiale über die 
Winkelvariable durch Differenzenformeln eingeführt werden. Sie berücksichtigen den 
Transport des Neutrons von einem Winkel zum anderen während seines ungestörten 
Fluges durch das Medium (s. Abb.3.3). Wenn man den gleichförmigen isotropen Neutro
nenfluß in einem unendlichen Medium betrachtet, lassen sich die Winkelkopplungskoef
fizienten aus folgenden Rekursivbeziehungen bestimmen [23] 

cx1 J... = cx1 N+J... = 0 
' 2 ' 2 

I= 1,2, ... ,K (3.48) 

CX 1-CX 1 
I, n+ 2 I, n- 2 

n = 1,2, ... ,N 

oder 

ß 1 = ß 1 = 0 (3.49) 
2 M+2 

ß 1- ß 1 = -2Wmf.Lm m=1,2, ... ,M m+2 m-2 

(3.48) und (3.49) gelten für alle auf einem Niveau befindlichen Richtungen. 

\ . . ,. 
Abbildung 3.3 Gekrümmte Geometrien: Änderung der Winkelkoordinaten während des un

gestörten Fluges des Neutrons durch das Medium. 
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4. Einführung des neuen Rechenverfahrens in die SN-Programme 
ONETRAN und TWOTRAN: Erstellung der Programme ANTRA1 und 
ANTRA2. 

Die Programme ONETRAN und TWOTRAN sind entwickelt worden, um das durch die 
Diskretisierung der Multigruppen-Transportgleichung nach der diskreten Ordinatenme
thode entstandene Gleichungssystem numerisch zu lösen. Die Berücksichtigung der 
Richtungsabhängigkeit des Streuterms erfolgt in diesen Programmen im Rahmen der 
PL·Näherung, d.h. der Streukern ist durch eine abgebrochene Reihenentwicklung nach 
Legendre-Polynomen dargestellt. Während ONETRAN lediglich die Berechnung des 
Neutronenflußes in einer Dimension ( x bzw. r) gestattet, können in TWOTRAN zwei Di
mensionen ( ( x,y), (r,z), (r, 0 )) behandelt werden. 

Wir beschränken uns im folgenden auf die 1-d zylindrische und die 2-d (r,z)-Geometrie. 
Um die Gln.(3.46)-(3.47) numerisch lösen zu können, müssen diese räumlich diskretisiert 
werden. Dazu wird der Bereich der Ortskoordinate 0::;; r::;; R in der eindimensionalen 
Geometrie bzw. der Koordinaten 0::;; r::;; R und 0::;; z s Z in der zweidimensionalen Geo
metrie durch eine Unterteilung in K Intervalle der Länge llrk bzw. in N Intervalle der 
Länge llzn mit einem Maschennetz wie im Abb.4.1 überzogen,das so konstruiert ist, daß 
die Materialgrenzen mit den Maschenlinien zusammenfallen. Die Wirkungsquerschnitte 
dürfen sich an den Maschengrenzen selbst sprunghaft ändern. Ferner wird jede Masche 
k bzw. (k,n) in lk bzw. lk x Jn Zellen eingeteilt. 

/ 
/ 

/ 
~z_'~_ 

7 

Abbildung 4.1 (r,z)-Geometrie: Orts-Maschennetz 

Die h Zellen der Masche k haben die Breite llrk I /k, die der Masche k + 1 die Breite 
llrk+1 I lk+1 usw .. Die lk x Jn Zellen der Masche (k,n) haben die Breite llrk I lk und die Höhe 
llzn I Jn, die der Masche (k + 1, n + 1) die Breite llrk+1 I lk+1 und die Höhe llzn+1 I Jn+1 . Da-
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durch entsteht ein feines Maschennetz mit I= /1 + /2 + ... + IK Zellen in der eindimensio
nalen zylindrischen Geometrie bzw. I x J = (/1 + /2 + ... + JK) x (J1 + J2 + ... + JN) Zellen in 
der (r,z)-Geometrie (s. Abb.4.1 ). Zur Aufstellung des in dem ONETRAN-Programm zu lö
senden Systems von Differenzengleichungen wird die gesuchte Lösungsfunktion t/I'A.(r) 
innerhalb der Zelle i durch eine lineare Funktion der Ortsvariabler wie folgt approximiert 

(4.1) 

wobei !l.r; = r;+.1.- r;_.1., t/1;_.1., t/Ji+.1. die unbekannten Flußwerte am linken bzw. rechten 
Rand der Zelle

2
i sind~ 2 2 

Sornit wird die Gruppenflußdichte in dem Intervall [0, R] durch eine stückweise lineare 
und an Rändern der Subintervalle unstetige Funktion dargestellt. An den Randpunkten 
r;_.1. nimmt die Gruppenflußdichte nur einen Wert an und zwar den aus der benachbarten 

2 
Maschenzelle, die sich stromabwärts des betrachteten Randpunktes befindet (s. Abb.4.2). 
Weiterhin wird die gesamte Quelle q'A, auf analoge Weise wie der Fluß approximiert. Nach 
(4.1) müssen in der (i,m)-ten Orts-Winkel-Masche zwei Flußwerte t/lm ;-.1. und t/lm ;+.1. be
stimmt werden. Dies kann gemäß der Gl.(3.46) erfolgen, indem man Jen dritten Jnbe
kannten Fluß t/Jm+.1. ; mittels der "diamond difference"-Methode eliminiert, d.h. durch 

2 ' 

1 t/lm+_1_ i = 2 [ -2. (t/lm i+_1_ + t/lm i-.1._)]- t/lm _ _1_ i (4.2) 
2 ' ' 2 ' . 2 2 ' 

ersetzt. Der Flußwert t/Jm-.1. ; ist aus den vorhergehenden Rechenschritten (bzw. Randbe
dingungen) bekannt. Set.it' man die GI. (4.2) in die Gl.(3.46) ein und integriert die erhal
tenen Gleichungen über die Intervallbreite llr; nach der Einführung von 

(a) 

(b) 1 

bzw. (r - r. 1 ) 
/-2 

bzw. (ri+ _1_- r) 
2 

für 11. < 0 

für 11. > 0 

als Gewichtsfunktionen bei der Integration, so zerfällt jede der G x M Gleichungen in ein 
System von 21 Gleichungen, die dem Anhang B entnommen werden können. 

- 32 -



Abbildung 4.2 Darstellung des Neutronenflusses in der Ortszelle i: ( 1/Jb bezeichnet den 
Flußwert am Rande der vorhergehenden Zelle). 

Zur Aufstellung des in TWOTRAN zu lösenden Gleichungssystems werden nach der Art 
eines Gitters den Maschenrandpunkten r;±i., zi±i. diskrete Werte des Flußes t/Jm,i±i.,i±+ 
zugeordnet. Die in der Gl.(3.47) auftretend~n Diff~rentiale werden im Sinne finiter Diffe
renzen anhand der Werte t/Jm,i±i.,i±i. approximiert. Dazu integriert man jede der Gln.(3.47) 
über das Volumen der (i,j)-ten 6rts~Masche, deren Grenzen durch r;±i. und zi±i. gegeben 
sind. Für die Zelle ( i,j ) mit dem Volumen3 

2 2 

Vu = 2nJdzJr dr = !lzj n(r;~ _1_- r;~ _1_), 
i j 2 2 

(4.3) 

kommt man nach der Integration von (3.47) über V;i zu einer Bilanzgleichung der Form 

11m2nr;+i.Jdzt/Jm(r;+.1.' z)- f1m2nr;_i.Jdzt/Jm(r;_.1., z) + cx::+ 2nfdrfdzt/Jm+.1.(r,z)-
2j 2 2j 2 m i j 2 

cx 1 

:-m
2 

2n J drf dzt/Jm-+(r,z) + ~m2n[ J dr rt/Jm(r, zi++)- J dr rt/Jm(r, zi_T)] (4.4) 
I J I I 

+ "Z~2n J dr r J dzt/J m(r,z) = 2n J dr r I dzqm(r. z) 
I J I J 

3 Zur Vereinfachung bezeichne J. die Integration über das Intervall [r;_i., r;+i.] 
bzw. I 2 2 

J. die Integration über das Intervall [zi_i., z/+.1.] . 
J 2 2 
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Diese Gleichung läßt sich beträchtlich vereinfachen durch eine geeignete Definition der 
einzelnen Größen. Sei 

1. t/lm,i,i der mittlere Fluß im Volumen Vii 

t/lm,i,j= v1 
.. 2nirit/Jm(r,z)dzdr 
I} i j 

2. qm,i,i der über dem Volumen V;i gemittelte Quellterm 

qm, i,j = v1 
.. 2niriqm(r, z) dz dr 
I} i j 

3. t/lm ;+..!. 
1
. der mittlere Fluß auf der Oberfläche mit dem Inhalt A;+..!. 1- = 2nr;+..!.~Zi 

' 2 ' 2 ' 2 

2nri+ .,1_ I 
t/1 ·+ ..1... . = A 

2 
t/1 m(r.+ .,1_, z) dz m, I 2 '} . 1 . . I 2 

1+2,} 1 

4. t/lm; 1-+..1. der mittlere Fluß auf der Oberfläche mit dem Inhalt 8; = n(r~..1.- rf_..!.) 
" 2 2 2 

2n I t/1 .. ..1... = -8 r t/1 m(r, z.+ .,1_) dr 
m, I, J+ 2 i i 1 2 

so geht (4.4) über in 

(X 1 m..,.....-
2 . ' g 

-W (A.+..!. ·- A._..!. · )t/J _..!. · · + ~mB;t/1 ; '+..!.- ~mB;t/J . ·_..!. + Vij'Lt t/Jm,i,j = V;8m,i,j m I 2 'I I 2 'I m 2 'I, I m, 'I 2 m, I, I 2 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

wobei der Term JJ 
A. i . - A. i . 

1+2•1 l-2· 1 

2n . _t/lm+f(r, z) dz dr durch v.. t/lm+f,;.i approximiert wurde. 
I I II 

Für jede Masche sind nach (4.9) sieben Flußwerte zu berechnen. Die Lösung beginnt 
mit einer Flußvorgabe an Stellen mit bekannten Randbedingungen, zum Beispiel wird für 
f.tm < 0 und ~m < 0 der in die obere Eckzelle strömende Fluß gleich Null angenommen 
( Vakuum-Randbedingung ). Die anderen Flüsse können dann mittels der " diamond 
difference "-Methode berechnet werden. Dabei gilt, daß der arithmetische Mittelwert der 
Neutronenflüsse von gegenüberliegenden Zellwänden gleich dem Mittelwert der Fluß
dichte in der Zelle ist. 

t/Jm,i,j = 

(4.10) 

t/Jm,i,j = 

Nehmen wir an, daß im Falle p. < 0, ~ < 0 die drei Flüsse t/lm,i+f.i, t/lm,i,i+..!., t/lm-..l.,;,i be
kannt sind. Die Flüsse t/lm ;-..!. 

1
., t/Jm; 1-_..1. sowie t/lm+..l. ; 1- lassen sich aus Jer Gl.(4.9) mit 

' 2' " 2 2" 
Hilfe von (4.10) eliminieren und es ergiot sich 
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1/Jm,i,j = 

1/Jm,i,i sind die den Maschenmittelpunkten (r;, zi) zugeordneten diskreten Werte der Neu
tronenflußdichte 1/J. Der in der obigen Gleichung enthaltene ur'lbekannte Fluß l/Jm-.1. kann 
unter der Annahme, daß fOr die erste Eingangsrichtung P-m auf jedem ~iveau 
em l/lm+.1.= I/Im ist, aus der GI. (4.11) berechnet werden, da fOr diese Richtung gilt [23] 

2 

Bei der räumlichen Diskretisierung der Gln.(3.44)-(3.46) entstehen fOr jede betrachtete 
Masche zwei lineare Gleichungen. FOr die Gl.(3.47) bekommt man jeweils eine lineare 
Gleichung. Die Gesamtheit der Multigruppengleichungen bildet sG>mit ein großes lineares 
Gleichungssystem. Wir beschränken uns hier darauf, dieses System symbolisch mittels 
der Operatoren darzustellen. Unter Zusammenfassung von (B.1)-(B.3) sowie (4.2) und 
(4.9)-(4.1 0) erhalten wir ein Gleichungssystem der Gestalt [20]: 

~ ~ 

LI/I = Hl/1 + Oext (4.12) 

wobei der Operator L fOr die Verluste steht und durch die Diagonalmatrix 

definiert ist. Der Operator H beschreibt die Streuung und Spaltung. Er ist durch 

Hgg'"'g' = J r.g'--.gcr. i5.--+ n')l/lg'Cr. n')dQ' 
4n 

mit 

~ 

g_egepen. Der VeJ5tor O.xt bez§ichnet die externe Quelle und l/1 den Fluß in der Vektorform 
l/ICF. n) = [l/J1(r, n), ... , 1/JG(r, n)J . 

Bei der numeri~chen Lösung nach der diskreten Ordinatenmethode wird jede der Kom
ponenten l/J9(r, Q) durch die diskreten Flußwerte an den Knoten der Orts-Winkel-Masche 
zweckmäßigerweise ersetzt. Die Operatoren L und H werden dabei durch die zugehöri
gen Matrizen dargestellt. GI. (4.12) ist iterativ zu lösen.Die Iterationsvorschrift lautet (sog. 
äußere Iterationen ) 

( 4.13) 
~ 

wobei l/J 0 gegeben i~. 
Dabei wird die Matrix H in eine Summe von vier Teilmatrizen zerlegt. Die einzelnen Ter
me beschreiben die Abwärtsstreuung (Hd), die Streuung innerhalb einer Gruppe (Hs), die 
Aufwärtsstreuung (Hu) und die Spaltquelle (H'). 
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Gl.(4.13) läßt sich wegen der Blockdreieckstruktur der Matrix ( Hd) für jede Energiegrup
pe getrennt lösen. Auch in diesem Fall wird die Lösung mit Hilfe eines Iterationsverfah
rens erzielt. Die sog. inneren Iterationen verlaufen nach folgendem Schema: 

(4.14) 

(4.15) 

berechnet wird. Die Spaltquelle und die Streuquelle zu den höheren Energien hin ( sog. 
Aufwärtsstreuung ) wurden in jeder äußeren Iteration neu berechnet, während die 
Streuquelle innerhalb einer Gruppe nach der Berechnung des neuen Gruppenflußes 
verbessert wird. 

Bei der Bestimmung des Multiplikationsfaktors k.,, ist die äußere Quelle gleich Null ( Ei
genwertproblem) . Gl.(4.12) nimmt die Form 

L~ = (Hu + H5 + Hd)~ + _1_ H'~ (4.16) 
k 

an. Gl.(4.16) wird durch die konventionelle Potenzmethode ( " power"- oder "fission 
source"-lteration ) gelöst 

mit 

tr(rlf~n(r, O)dOdr 

J r(r)r J~n-1 (r, n)dn dr 
D 

~r [ ~ 1 ~ G 
f(r) = (vl:~r)) , ... ,(vl:,(r)) ] 

und 

k 0 
= 1 

' 
kn konvergiert mit wachsender Anzahl von Iterationen gegen k.,,. 

(4.17) 

Der innere lterationsprozeß erfolgt nach der durch (4.14) bestimmten Iterationsvorschrift 
Bei jeder inneren Iteration werden alle durch die Diskretisierung entstandenen Gitter
punkte durchgelaufen. Die dabei verwendete Reihenfolge der Richtungen ist beispiels
weise in der Ss-Näherung aus der Abb.4.3 für die eindimensionale sphärische und ebene 
Geometrie und aus der Abb.4.4 für die (r,z)-Geometrie zu entnehmen. 

Abbildung 4.3 1-d sphärische Geometrie: Die Reihenfolge der diskreten Richtungen bei 
der Ss - Rechnung. 
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SWEEP 3 

SWEEP 1 

Abbildung 4.4 (r,z)·Geometrie: Die Reihenfolge der diskreten Richtungen bei der Sa -
Rechnung. 

ln den eindimensionalen Fällen sind in jeder Orts-Winkel-Masche vier Flußwerte 
l/J,_j_, t/11+j_, t/Jm+j_' t/Jm_j_ zu ermitteln,_..ln gekrümmten Geometrien folgt der Durchlaufsinn 
zun1:ichd den Anfangsrichtungen {.O,,j_ = (~ 1 , n): I= 1, ... , L} aller Niveaus (insge
samt L-Richtungen). Für jede der L Fiichtungen sind die Flußwerte t{l1_j_, t{l1+j_ nach der 
GI. (B.3) zu berechnen. Man beginnt mit einer Masche, für die die Randb

2
edingungen be

kannt sind, zum Beispiel wird der in eine Randmasche einströmende Fluß t/Jb gleich Null 
angenommen (Vakuum-Randbedingung), und schreitet durch das Ortsgitter voran. Hat 
man t/Jm_j_ (m = 1 , ... ,L) berechnet, so geht man zu den Eingangsrichtungen über. Für jede 
Eingangshchtung wird das Ortsgitter von rechts nach links durchlaufen. Die Flußwerte 
t/Jm+j_, t{lb sind von vorhergehenden Rechenschritten (bzw. Randbedingungen ) bekannt, 

2 
während t{l,_j_, t{l1+j_ aus der GI. (B.2) berechnet werden. Zusätzlich werden die Flußwerte 
t/Jm+j_ nach ~em ~diamond difference"-Schema (s. GI. (4.2)) berechnet. Anschließend 

2 
folgen alle Ausgangsrichtungen ( GI.(B.1)). Dabei wird über die Ortsgitterpunkte von 
links nach rechts vorangeschritten. Diese Organisation der Durchgänge durch das Orts
gitter entspricht dem Durchfluß der Neutronen. Der Neutronenfluß wird auf diese Weise 
für jede Energiegruppe, beginnend mit der obersten , berechnet. 

Auch in dem zweidimensionalen Fall basiert die Organisation des Durchgangs durch das 
Orts-Winkel-Gitter auf der Einteilung der diskreten Richtungen in Oktanten. ln dem TWO
TRAN-Programm werden zunächst alle Eingangsrichtungen ( Oktanten I und II ) behan
delt, danach folgen alle Ausgangsrichtungen (Oktanten 111 und IV). Im einzelnen werden 
jeweils drei Laufschleifen durchgeführt. Der Lösungsweg hängt, wie schon erwähnt von 
dem Oktanten ab, welcher gerade betrachtet wird: z. B. für alle in dem ersten Oktant 
( 11 < 0, ~ < 0) befindlichen Richtungen wird mit der Berechnung des Flußes am oberen 
Rand des räumlichen Bereiches begonnen und nach unten verfahren ( äußere Schleife 
über j ; j = JT,JT-1, ... , 1 ). Dabei wird mit der rechten oberen Eckzelle, für die die Fluß-
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werte aus den Randbedingungen bekannt sind, angefangen und dann entlang des oberen 
Randes von rechts nach links vorangeschritten ( nächste Schleife über i; 
i = IT, IT-1, ... , 1 ). Für jede Ortszelle (i,j) werden alle dem ersten Oktant gehörenden 
Richtungen bearbeitet ( letzte Schleife über m). Für jede Richtung wird die winkelab
hängige Streuquelle in der PL -Darstellung qf,m,;J und der Fluß 1/Jgm.iJ nach (4.11) berechnet. 
Die Flußwerte 1/Jgm+f.;.i, t/Jgm,;-.1..,i, 1/Jgm,l,i-+ werden mittels der "diamond difference"
Methode ermittelt. Nach der Vonendung der zweiten Schleife folgt der Lösungsweg allen 
Richtungen des zweiten Oktanten ( 11- > 0, ~ < 0 ). Diesmal werden die Ortszellen von links 
nach rechts durchlaufen ( i = 1 ,2, ... , IT). Wenn der rechte Rand des Bereichs erreicht ist, 
geht man weiter zu den Richtungen des ersten Oktanten über. Auf diese Weise geht man 
bis zum unteren Rand des Bereichs weiter (j=JT-1, JT-2, ... , 1). Für alle Ausgangsrich
tungen wird von unten nach oben vorangeschritten ( j läuft von 1 bis JT ). Für jeden Wert 
von j werden die Maschenzellen (i,j) von rechts nach links (Oktant 111 ; 11- < 0, ~ > 0) bzw. 
von links nach rechts ( Oktant IV ; 11- > 0, e > 0 ) bearbeitet. Dabei gelten für die einzel
nen Oktanten folgende "diamond"-Beziehungen: 

1/Jg . 1 . = 
m,1+ 2 .1 

21/Jg .. -m, 1,1 1/Jg 1 . 
m,l- 2 ,1 llm > 0 

1/Jg . 1 . = 
m,1- 2 ,1 

21/Jg .. -m, 1,1 1/Jg ' 1 . 
m,1+ 2 .1 llm < 0 

1/Jg . 1 = 
m,I,J+2 

21/Jg .. -m, I,J 1/Jg . . 1 
m,I,J- 2 

~m> 0 (4.18) 

1/Jg -.. 1 -m,I,J- 2 
21/Jg .. -m, 1,1 1/Jg . 1 

m,I,J+ 2 
em< 0 

Dieses Verfahren ermöglicht die Berechnung des Flußes für jede Energiegruppe g, be
ginnend mit der obersten. Für alle Anfangsrichtungen, die auf der Abb.4.4 mit dem Kreuz 
bezeichnet sind, wird der unbekannte Fluß 1/Jgm-f,;,i mittels der schon vorher diskutier
ten vereinfachten Form der Gl.(4.11) berechnet. 

Falls während der Berechnung negative Flußwerte erzeugt sind, führt sowohl das ONE
TRAN als auch das TWOTRAN Programm die Korrektur-Aktion, sog. "negative flux fix 
up" [20] durch. 

ln den beiden Programmen stehen als Randbedingungen zur Verfügung : 

1. Vakuum ( einwärtsgerichteter Winkelfluß = Null). 

2. Reflexion ( einwärtsgerichteter Winkelfluß = auswärtsgerichteter Winkelfluß der re
flektierenden Richtung). 

3. Albedo ( einwärtsgerichteter Winkelfluß = auswärtsgerichteter Winkelfluß der re
flektierenden Richtung multipliziert mit dem Reflexlonsfaktor). 

4. Periodizität ( einwärtsgerichteter Winkelfluß am Rand = auswärtsgerichteter Win
kelfluß am Gegenrand). 

5. Weiß ( einwärtsgerichteter Winkelfluß ist konstant) 

6. Inhomogene Quelle (einwärtsgerichteter Winkelfluß = vorgegebene inhomogene 
Randquelle) 

Die Konvergenz der Iterationen wird auf der Basis geeigneter Abbruchskriterien kontrol
liert. Sobald diese Kriterien erfüllt sind, werden die Iterationen beendet. Darüberhinaus 
werden zur Konvergenzbeschleunigung der Iterationsprozesse die sog. Rebalancing-
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Methoden benutzt ([20] , [21]). Dies gewährleistet, <;laß die globale Neutronenbilanz auf
rechterhalten wird. 

Um die Multigruppen-Neutronentransport-Gleichung unter strenger Behandlung der an
isotropen Neutronenstreuung lösen zu können, wurde das in den Abschnitten (3.2.1) und 
(3.2.2) beschriebene numerische Verfahren in die Transportprogramme ONETRAN und 
TWOTRAN eingebaut. Hierfür· waren umfangreiche Programmänderungen und Entwick
lungen erforderlich. Die danach entstandenen Transportprogramme ANTRA1 und 
ANTRA2 verwenden zwei alternative Verfahren zur Berechnung des Multigruppen-Streu
terms. Das eine beruht auf der üblichen PcApproximation des Streukerns, das zweite auf 
der neuen strengen Darstellung des Streuintegrals. Dabei stützt sich das strenge Re
chenverfahren auf die Anwendung von makroskopischen winkelabhängigen Multigru
pen-Streumatrizen, die wie schon erwähnt mit dem Programm CROMIX aus mikroskopi
schen Daten berechnet werden. Die Streumatrizen werden dem Transportmodul als 
Eingabedaten übergeben ( s. Abb.4.5). Die Berechnung der Querschnitte erfolgt grup
penweise, d.h. für jeweils eine Gruppe werden alle benötigten mikroskopischen Daten 
eingelesen; die gewünschten makroskopischen Daten werden berechnet und in einer 
Schnittstellendatei abgespeichert ( vgl. Strukturdiagramm der Querschnittsberechnung 
Abb.4.6 ). Die mikroskopischen Streumatrizen werden in dem Programm DOUBLE [25] 
aus den Kerndaten von EFF-1 berechnet. 

Die Einführung des neuen Berechnungsschemas für den Gruppenstreuterm hat zahlrei
che Modifikationen in den Programmmodulen, die die Gl.(4.12) nach (4.13) und (4.14) ite
rativ lösen, zur Folge. Die bei jeder Iteration zur Ermittlung des Flußes aus den Gln.(B.1-
B.3) bzw. der Gl.(4.11) benötigten diskreten Werte des Streuterms sind nach folgenden 
Formeln zu berechnen: 

a) in dem Programm ONETRAN 

-sphärische und ebene Geometrie 

G L N 

q;,m, '±+ = IIw,Iwn ~r-+9( n )l*(k,l,n)l/1
9
',, '±+ 

9'=11=1 n=1 

-zylindrische Geometrie 

G L N 

- _1__ ~ _1 ~ ~~g'-->g( )[·'·g' ,J,9' ] 
qs,m, i± + - 2 i....J N i....J w, i....J"-'s alnm 'I' m1(m,/,n), i± + + 'I' m2(m,/,n), I±+ 

g'=1 /=1 n=1 

b) in dem Programm TWOTRAN 

(r,z)-Geometrie 

G L N 

1 ~ 1 ~ ~ g'-+g( )[ g' ,/,9' ] 
qs,m,ij = 2 6 N f....JWif....J~s a/nm l/1 m1(rn,l,n),ij +'I' m2(m,/,n),ij 

g'=1 /=1 n=1 

( 4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

Die zur Berechnung des Streuterms notwendigen Übergangsquerschnitte und diskreten 
Werte des winkelabhängigen Flußes müssen in einem erweiterten Speicherfeld gehalten 
werden. ln den beiden Programmen ONETRAN und TWOTRAN werden nur die Legen
dreschen Momente sowohl des Übergangsquerschnitts als auch des Flußes gespeichert. 
Die Programme, die den Datentransfer durchführen, sind im Rahmen dieser Arbeit neu 
entwickelt worden. 
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Die Diskretisierung der !*~Funktion die nach (3.34) mit (3.37) und (3.38) durchgeführt wird, 
erfolgt in einem getrennten Programm. Die in der Formel (3.33) enthaltenen Integra
tionsgewichte w1 entsprechen den in ONETRAN benutzten Gauß-Legendresehen Gewich~ 
ten wf-•g (w, = 2wr•g). 

ln zylindrischer Geometrie basiert das neue Verfahren auf dem Legendre-Tschebys
cheffschen Quadratursatz ( s. Abschn.3.21), der in die Programme ONETRAN und TWO
TRAN neu eingeführt wird. 
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---------r 
Erstellung der makroskopischen winkelabhängigen Streumatrix für ANTRA1 und 
ANTRA2 

SDXDDX 
(NJOY) 

I_ 

,- r--------. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
L 

r 
I 
I 
I 

q(g • g'' flL,n) 

l*(k, I, n ) 

ANTRA1 

GROUPIE 
(GROUPXS) 

u<.g, g', Jl.L.n) 
mikroskopische Streumatrix 

y> ( I ~) 
'"" g, g • flL,n• r 

makroskopische Streumatrix 

- - - - --- -. 
Diskretisierung der I • -Funktion 

--------- _I 

ANTRA2 

'-----------------.......----------

Abbildung 4.5 Strukturdiagramm des gesammten Programmsystems. 
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Einlesen der benötigten 
mikroskopischen 

Streumatrix o (g, g', Pt) 

Berechnung der 
mischungsabhängigen 

makroskoRischen 
Streumatrix tg· -g (pt) 

Obergabe der 
makroskopischen 
Streumatrix an die 

Schnittstelle 

--
STOP 

für jede 
Energie~ruppe 

g 

für Jeden 
Streuwinkel 

ilt 

I 
für jede 

Mischung 
M 

I 
für jedes 

Material! in 
der Mischung 

Abbildung 4.6 Strukturdiagramm der Querschnittsberechnung. 
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5. Verifikation des Programms ANTRA1 anhand des an der Technischen 
Universität in Dresden durchgeführten Experimentes zur Bestimmung der 
Neutronenmultiplikation im Blei 

Die physikalische Überprüfung des in den Programmen ANTRA1 und ANTRA2 imple
mentierten strengen Rechenverfahrens kann nur durch die Nachrechnung geeigneter 
Experimente durchgeführt werden. Um aus den Rechnungen möglichst weitgehende 
Schlüsse auf die Qualität der aus den experimentellen Daten ausgewerteten Wirkungs
querschnitte und auf die Effektivität des neuen Verfahrens ziehen zu können, wurde bei 
der Auswahl der Experimente folgendes beachtet: 

1. Die Anordnung sollte nur aus einem einzigen zu untersuchenden Element bestehen. 

2. Die Geometrie der Anordnung sollte zur Vermeidung methodischer Schwierigkeiten 
in den Rechnungen möglichst einfach sein ( z.B. Kugel, Platte). 

3. Der gemessene Fluß sollte sich in dem Energiebereich konzentrieren, der für die 
neutronenphysikalische Analyse der Fusionsreaktoren untersucht werden soll ( d.h. 
bis zu 15 MeV). 

4. Die Spektren sollen empfindlich von dem zu untersuchenden Querschnitt abhängen. 

5. Die Spektren sollen absolut gemessen werden. Die Diskrepanz zwischen der 
Rechnung und der Messung läßt sich dann viel klarer interpretieren. 

Zur wechselseitigen Überprüfung der in den verschiedenen Kerndatenbibliotheken 
(ENDF/B-V, ENDL-85, JENDL) enthaltenen Wirkungsquerschnitte und der in den Rech
nungen für Spaltungsreaktoren bewährten Transportprogramme (ONETRAN, TWOTRAN, 
MCNP [31], ANISN [32], DOT [33]) ist eine Reihe von Experimenten vorgenommen wor
den. 

Zur Verifizierung sowohl des Transportprogramms ANTRA1 als auch der doppelt diffe
rentiellen Neutronenemissionsquerschnitte von Blei aus der Kerndatenbibliothek EFF-1 -
insbesondere für den (n, 2n)-Prozeß- wurde das an der Technischen Universität in Dres
den (TUD) zur Bestimmung der Neutronenmultiplikation von Blei bei 14 MeV Neutrone
neinschußenergie durchgeführte Experiment [19] ausgewählt. Dieses Experiment wurde 
unter Berücksichtigung aller vorher angegebenen Gesichtspunkte durchgeführt. 

5.1 Beschreibung der experimentellen Anlage. 

Bei dem TUD-Experiment wurden die Neutronenausflußspektren an einer Blei-Kugel
schale, die in ihrem Mittelpunkt mit 14 MeV Neutronen gespeist wurde, ermittelt. Abb.5.1 
zeigt schematisch den Aufbau der experimentellen Anlage. 

Zur Erzeugung der 14 MeV-Neutronen gemäß der (D-T)-Reaktion wurde der an der TUD 
fertiggestellte 14 MeV-Neutronengenerator benutzt. Es wurde ein Ti-T Target verwendet. 
Die Bleikugel hatte einen offenen Targetkanal bis ins Kugelzentrum. Die Quellstärke 
wurde mittels der assozierten o: -Teilchen bestimmt, die mit dem Si-Oberflächensperr
schichtzähler gemessen wurden. Der Detektor wurde unter einem Winkel von 165° zu der 
durch den Deuteronenstrahl bestimmten Achse ausgerichtet. 
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Alpha Honi1or 

L"''3'10 IMl _____ ........,. 

Detektor 
(flugzeitdetektor oder 
RücksfoOprotonen-Zählrohre) 

Abbildung 5.1 Blei-Kugel mit 14 MeV-Neutronenquelle: Aufbau der experimentellen An
ordnung, schematisch. 

Mit der Flugzeit4 - und Rückstoßprotonen-Spektrometrie5 wurde das aus der Oberfläche 
der Blei-Kugel austretende Neutronenspektrum gemessen. Der bei der TOF-Methode 
benutzte Neutronendetektor war entweder ein kleiner Stilbene-Scintillator ( mit dem 
Durchmesser von 29 mm und der Länge von 20 mm) oder ein großer Flüssig-Scintillator 
NE-213 (Durchmesser von 36 mm , Länge von 103 mm). Bei PRS wurde der Neutronen
bereich von 0,7 MeV bis 14 MeV mit der wasserstoffgefüllten, kugelförmigen Kammer 
(Durchmesser: 3 bis 4 cm, Druck: 0,1 bis 1 MPa) bzw. mit Stilbene-Scintilatoren ( 10 
mm/10 mm und 30 mm/25 mm) überdeckt. Der Abstand L vom Kugelmittelpunkt der sich 
in dem Kollimator befindlichen Detektoren betrug bei jeder Messung 4,31 m. Insgesamt 
decken die Messungen den Energiebereich von 50 keV bis 15 MeV ab. Die Dicke der 
Blei-Kugelsehaie (22,5 cm) entspricht etwa 4,1 mittleren freien Weglängen der 14 MeV 
Neutronen. 

Experimentelle Ergebnisse 

Neutronenspektren 

Die am Detektor gemessenen Leckage-Spektren N(u) ( pro Quellneutron und Lethargie
einheit ) sind aus der Abb.5.2 zu entnehmen. Auf der Abbildung sind die mit den PR
Detektoren und die mit den Flugzeitdetektoren ermittelten Spektren zusammen darge-

4 Zur Vereinfachung wird im folgenden das Wort Flugzeitspektrometrie durch TOF (Time of 
Flight) abgekürzt 

5 Anstatt des Wortes Rückstoßprotonen-Spektrometrie wird die Abkürzung PRS (Proton Recoil 
Spectrometry ) benutzt 
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stellt. ln der Tab.5.1 sind die entsprechenden Meßungenauigkeiten zusammengefaßt. 
Jeder angegebene Fehler setzt sich aus den gesamten statistischen Fehlern der Meß
größen und den systematischen Fehlern der zur Normierung der Daten benutzten Größen 
wie z.B. Quellstärke, Detektionsempfindlichkeit usw. zusammen. Der Raumuntergrund 
wurde anhand der Rechnungen mit dem Monte-Cario-Programm MORSE auf dem Daten
satz ENDF/8-IV ermittelt. Der Beitrag des Untergrundspektrums zum Leckagespektrum 
hat 6% nicht überschritten. Das Untergrundspektrum ist in der Abb.5.2 miteingetragen. 

x PRS 

' I j 

., 

j 
--; I ,-., i 

r. J 'L..:._ 
10 15 

E (MeV! 

Abbildung 5.2 TUD-Experiment: Gemessene Neutronen-Leckagespektren. Die untere Kur
ve stellt das berechnete Untergrundspektrum dar. 

Energiebereich 

Meßmethode E; - Ei-1 [MeV] 

::;; 0,5 0,5-1 1-2 2-5 5-10 10-14 

TOF - 25 13 11 14 12 

PRS 10 13 13 15 25 2 

Tabelle 5.1 TUD-Experiment: Fehler der gemessenen Leckage-Spektren [%] 

Wie aus der Abb.5.2 zu ersehen ist, ist die Leckage der Sekundärneutronen überwiegend 
durch die Neutronen mit Energien von ca. 1 MeV bestimmt (stark ausgeprägtes Maxi
mum). Im Energiebereich von 1-2 MeV stimmen die beiden gemessenen Spektren mit
einander sehr gut überein. Für höhere Energien d.h. Energien zwischen 2,5 MeV und 12 
MeV ergeben sich kleine Diskrepanzen, die jedoch im Rahmen der Meßungenauigkeiten 
liegen. Im Energiebereich von 12,2 MeV bis 14,8 MeV sind die Meßergebnisse sehr un
genau, dies liegt an der schlechten Energieauflösung der Spektrometer und Unsicher
heiten in der Entfaltung der lmpulshöhenspektren. Daher wurde das Spekrum in diesem 
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Energieintervall durch einen Mittelwert von einzelnen punktweise ermittelten Meßwerten 
dargestellt. Für den Vergleich zur Rechnung wurde das Leckagespektrum erstellt, das 
sich für E < 1 MeV aus dem PRS~Spektrum, für 1 MeV~ E ~ 5 MeV aus den gemittelten 
PRS- und TOF-Spektren und für E > 5 MeV nur aus dem TOF-Spektrum zusammensetzt 
( s. die durchgezogene Kurve auf den Abb. 5.2 ). Dieses Spektrum ist außerdem in der 
Abb.5.3 abgebildet. 
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Abbildung 5.3 TUD-Experiment: Das zum Vergleich mit der Rechnung ermittelte Spektrum 

Neutronenmultiplikation 

Wegen der in der Bleikugel praktisch vernachlässigbaren Absorption der Neutronen kann 
durch die Integration des Leckagespektrums über ausgewählte Energiebereiche 
(E1 ... E2) die partielle und über den ganzen Energiebereich die totale Neutronenmultipli
kation M in der Bleikugel ermittelt werden. ln der Tab.5.2 sind die berechneten Werte 
zusammengestellt. 
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Neutronenmultiplikation 

Meßmethode M (Ei- EH) 

1-5 5-10 10-15 0-15 

TOF 0,653 0,0190 0,144 -
PRS 0,701 0,0234 0,143 2,031 

TOF und PRS 
(N(u) aus der 0,676 0,0190 0,144 1,944 

Abb.5.4) 

Tabelle 5.2 TUD·Experiment: Partielle und totale Neutronenmultiplikation in der Bleikugel 

Diese Werte geben Aufschluß über das Verhalten des doppelt-differentiellen (n,2n)-Wir
kungsquerschnitts für Blei und dienen zu dessen Überprüfung. 

5.2 Das Rechenmodell 

Das TUD-Experiment wurde mit dem Transportprogramm ANTRA1 nachgerechnet. Die 
kugelsymmetrische Anordnung läßt sich in der eindimensionalen sphärischen Geometrie 
einfach darstellen (s. Abb.5.4). · 
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Abbildung 5.4 TUD-Experiment: Geometrisches Modell der experimentellen Anordnung in 
der eindimensionalen sphärischen Geometrie 

Das Modell besteht aus einer inneren kugelförmigen Luft-Zone von 2,5 cm Radius, die in 
ihrem Zentrum die Neutronenquelle enthält. Daran schließt sich eine 22,5 cm dicke Ku
gelschale aus Blei mit 100% der theoretischen Dichte, d.i. 11,34 g/cm3 ( Atomzahldichte 
0,0335 x 1024 x 1/cm3 ), an. Das räumliche Maschennetz besteht aus 25 diskreten Inter
vallen, wobei sich 5 .in der Luft-Zone und 20 in der Blei-Kugelsehaie befinden. Die Rech
nungen wurden in einer 100-Gruppeneinteilung ( GAM 11-Gruppenstruktur; vgl. Tab.5.3 ) 
durchgeführt. ln der ersten Gruppe, die sich über Energien von 13,5 bis 14,9 MeV er-
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streckt, befinden sich alle Quellneutronen. Für die Diskretisierung der Richtungsvariable 
wurde die S2o-Näherung angewendet. Die benutzten Multigruppen-Streumatrizen wurden 
aus der EFF-1 Kerndatenbibliothek in der GAM 11-Gruppenstruktur mit den Programmen 
NJOY und DOUBLE berechnet. Die winkelabhängigen Streumatrizen wurden für 20 dis
krete Streuwinkelsegmente entsprechend gemittelt. Die Winkelverteilung der Quellneu
tronen wurde als isotrop im Laborsystem angenommen. 

Obwohl das Spektrum in großer Entfernung von der Kugel gemessen wurde, wurden die 
neutranephysikalischen Rechnungen auf das Kugelvolumen beschränkt mit der folgen
den Begründung: 
Bei dem Experiment wird das Impulshöhenspektrum gemessen. Aus diesem Spektrum 
läßt sich die Energieverteilung des skalaren Flußes k • <l>(L, E) berechnen [27]. Dabei ist 
k ein konstanter Faktor, L ist der Abstand zwischen dem Meßpunkt und dem Kugelmit
telpunkt Für die Quellneutronennormierung wird auch die Energieverteilung der Quelle 
qext(E) gemessen. Aus diesen beiden Messungen läßt sich die Größe 

(5.1) 

berechnen, die als Meßergebnis (Leckage pro Quellneutron im Abstand L ) ermittelt 
worden war. Dabei ist <l>q(L, E) der von der Quelle verursachte skalare Fluß im Abstand 
L vom Kugelmittelpunkt . Der skalare Fluß läßt sich ausdrücken durch 

<l>(L, E) = ff t/J(L, E, cos 9) 2n sin 9 d9 (5.2) 

wobei 9 der Winkel zwischen der betrachteten Richtung und der Verbindungslinie Ku
gelmittelpunkt-Detektionspunkt und t/J(L, E, cos 9) die Neutronenflußdichte (Neutronen pro 
Zeit-, Energie-, Raumwinkel-, und Flächeneinheit senkrecht zu 9) ist. Der von der 14 
MeV-Neutronenquelle verursachte skalare Fluß im Abstand L vom Kugelzentrum ist 

<I> (L E) = q.xt(E) 
q ' 4nL 2 

(5.3) 

Einsetzen der Gln.(5.2) und (5.3) in (5.1) liefert 

4nL 2Jf t/J(L, E, cos 9) 2n sin 9 d9 
NM(L, E) = 0 00 

J qext(E)dE 
0 

(5.4) 

Diese Meßgröße soll mit den Ergebnissen von Transportrechnungen, die sich auf das 
Kugelvolumen beschränken, verglichen werden. Dazu eignet sich das Leckage-Spektrum 
pro Quellneutron. Es wird gemäß 

4nR 2Jf t/J(R, E, cos 9) 2n cos 9 sin 9 d9 
Nc(R, E) = o oo i q.xt(E)dE 

(5.5) 

aus der Neutronenflußdichte auf der Öberfläche einer Kugel mit Radius R berechnet. Da 
aber außerhalb der Kugel keine Wechselwirkungen mehr stattfinden, muß NC außerhalb 
der Kugel konstant sein und kann analog zu (5.5) aus der Neutronenflußdichte auf einer 
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beliebigen die Kugel umschließenden Fläche berechnet werden. Betrachtet man speziell 
eine Kugeloberfläche ( von Radius L ) so gilt 

4nL 2Jf tf;(L, E, cos 9) 2n cos 9 sin 9 d9 
Nc(E) = Nc(R, E) = Nc(L, E) = 0 (5.6) 

ioo q.xt(E)dE 

Aus (5.4) und (5.6) folgt 

Jf 1/J(L, E,· cos 9) sin 9 d9 
0 

Jf 1/J(L, E, cos 9) cos 9 sin 9 d9 
0 

(5.7) 

Wegen Gl.(5.7) unterscheidet sich der skalare Fluß (normiert pro Quellneutron) von dem 
Leckagestrom durch das Fehlen von cos 9 im Integral. 

ln der eindimensionalen sphärischen Geometrie ist die zur Beschreibung der Richtungen 
benutzte Bezugsachse (Radiusvektor= Kugelmittelpunkt-Ortspunkt) nicht raumfest Neh
men wir an, daß ein NeuJron aus der Oberfläche der Bleikugel in der Richtung rx bezüg-. 
lieh des Radiusvektors R emittiert wurde. Es folgt aus einfachen geometrischen Überle
gungen ( s. Abb.5.5), daß es beim ungestörten Flug (d.h. ohne Stöße) in der Entfernung 
L vom Kugelzentrum die Richtungskoordinate 9 hat, die sich aus 

sin(9) = ~ sin(rx) (5.8) 

berechnen läßt [37]. 

Abbildung 5.5 : Zusammenhang zwischen den Winkeln 8 und (/. in der eindimensionalen 
sphärischen Geometrie. 

Wenn der Abstand L ausreichend groß gegenüber dem Radius R gehalten wird, ist 
sin 9::::::;0 , d.h. 9::::::;0 und die Komponente Ii der Neutronenflugrichtung, unabhängig von 
ihrem ursprünglichen Wert wird sich von 1 kaum unterscheiden (!I= cos 9::::::;1 ). 

Bei der Messung war L = 431 cm und R = 22,5 cm, woraus sich wegen (5.8) 

sin(9) = 0,05 sin(rx) 
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ergibt. Dabei beträgt der größte Winkel 9m••, der sich mittels 

sin(9max) = 0,05 sin ~ 

bestimmen läßt, 2,87° ( cos (9max) = 0,9987). Praktisch heißt dies, daß die Flugrichtungen 
aller im Abstand L vom Kugelzentrum befindlichen Neutronen, innerhalb eines Kegels 
mit dem Öffnungswinkel 2,8r um die Bezugsachse liegen. Dieser Winkelbereich ent
spricht dem Intervall 0,9987 s cos(9) s 1 der Richtungskoordinate f..l· 

Danach unterscheiden sich die beiden auf der rechten Seite der Gl.(5.7) auftretenden 
Größen um weniger als 0,2 % . Es kann daher angenommen werden, daß 

NM(L, E) 

Nc(E) 
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Nr. Energiebereich [ eV] Nr. Energiebereich [eV] 

1 0.13498588E + 08 0. 14918247E + 08 51 0.67379437E + 05 0.86516937E + 05 
2 0.12214027E + 08 0. 13498588E + 08 52 0.52475187E +OS 0.67379437E + 05 
3 0.11051708E + 08 0.12214027E + 08 53 0.40867711 E + 05 0.52475187E + 05 
4 0.10000000E + 08 0.11051708E + 08 54 0.31827805E + 05 0.40867711 E + 05 
5 0.90483710E + Ö7 0. 1 OOOOOOOE + 08 55 0.24787523E + 05 0.31827805E + 05 
6 0.81873050E + 07 0.90483710E + 07 56 0. 19304543E + 05 0.24787523E + 05 
7 0.74081850E + 07 0.81873050E + 07 57 0.15034391 E + 05 0.19304543E + 05 
8 0.67031980E + 07 0.74081850E + 07 58 0. 11708793E + 05 0.15034391 E + 05 
9 0.60653050E + 07 0.67031980E + 07 59 0.91188203E + 04 0. 11708793E + 05 

10 0.54881160E + 07 0.60653050E + 07 60 0.71017422E+04 0.91188203E + 04 
11 0.49658520E + 07 0.54881160E + 07 61 0.55308398E + 04 0.71017422E+04 
12 0.44932890E + 07 0.49658520E + 07 62 0.4307 4219E + 04 0. 55308398E + 04 
13 0.40656960E + 07 0.44932890E + 07 63 0.33546262E + 04 0.43074219E + 04 
14 0.36787940E + 07 0.40656960E + 07 64 0.26125854E + 04 0.33546262E + 04 
15 0.33287130E + 07 0.36787940E + 07 65 0.20346833E + 04 0.26125854E + 04 
16 0.30119420E + 07 0.33287130E + 07 66 0.15846133E + 04 0.20346833E + 04 
17 0.27253200E + 07 0.30119420E + 07 67 0.12340981 E + 04 0.15846133E + 04 
iB 0.24659700E + 07 0.27253200E + 07 68 0.96111646E + 03 0.12340981 E + 04 
19 0.22313010E + 07 0.24659700E + 07 69 0.74851831E + 03 0.96111646E + 03 
20 0.20189660E + 07 0.22313010E + 07 70 0.58294653E + 03 0.74851831 E + 03 
21 0.18268350E + 07 0.20189660E + 07 71 0.45399927E + 03 0.58294653E + 03 
22 0. 16529900E + 07 0. 18268350E + 07 72 0.35357495E + 03 0.45399927E + 03 
23 0.14956860E + 07 0. 16529900E + 07 73 0.27536426E + 03 0.35357 495E + 03 
24 0. 13533520E + 07 0.14956860E + 07 74 0.21445406E + 03 0.27536426E + 03 
25 0. 12245640E + 07 0. 13533520E + 07 75 0.16701700E + 03 0.21445406E + 03 
26 0. 11 08031 OE + 07 0. 12245640E + 07 76 0.13007294E + 03 0.16701700E + 03 
27 0. 1 0025892E + 07 0.11080310E + 07 77 0.1 0130095E + 03 0.13007294E + 03 
28 0.90717994E + 06 0.1 0025892E + 07 78 0.78893234E + 02 0.10130095E + 03 
29 0.82084994E + 06 0.90717994E + 06 79 0.61442108E + 02 0.78893234E + 02 
30 0.74273619E + 06 0.82084994E + 06 80 0.47851166E + 02 0.61442108E + 02 
31 0.67205519E + 06 0.74273619E + 06 81 0.37266525E + 02 0.47851166E + 02 
32 0.60810081 E + 06 0.67205519E + 06 82 0.29023193E + 02 0.37266525E + 02 
33 0.55023256E + 06 0.60810081E + 06 83 0.22603287E + 02 0.29023193E + 02 
34 0.49787056E + 06 0.55023256E + 06 84 0.17603455E + 02 0.22603287E + 02 
35 0.45049231 E + 06 0.49787056E + 06 85 0.13709590E + 02 0.17603455E + 02 
36 0.40762200E + 06 0.45049231 E + 06 86 0.1 0677039E + 02 0.13709590E + 02 
37 0.36883181 E + 06 0.40762200E + 06 87 0.83152885E + 01 0.1 0677039E + 02 
38 0.33373269E + 06 0.36883181E + 06 88 0.64759493E + 01 0.83152885E + 01 
39 0.30197381 E + 06 0.33373269E + 06 89 0.50434771E+01 0.64759493E + 01 
40 0.27323744E + 06 0.30197381E + 06 90 0.39278631 E + 01 0.50434771 E + 01 
41 0.24723531 E + 06 0.273237 44E + 06 91 0.30590229E + 01 0.39278631E + 01 
42 0.22370781 E + 06 0.24723531 E + 06 92 0.23823690E + 01 0.30590229E + 01 
43 0.20241912E + 06 0.22370781E + 06 93 0.18553915E + 01 0.23823690E + 01 
44 0.18315637E + 06 0.20241912E + 06 94 0.14449797E + 01 0.18553915E + 01 
45 0.16572681 E + 06 0.18315637E + 06 95 0.11253510E + 01 0.14449797E + 01 
46 0.14995581 E + 86 0.16572681 E + 06 96 0.87642479E + 00 0.11253510E + 01 
47 0.13568569E + 06 0.14995581 E + 06 97 0. 68256032E + 00 0.87642479E + 00 
48 0. 12277344E + 06 0.13568569E + 06 98 0.53157872E + 00 0.68256032E + 00 
49 0.111 08994E + 06 0.12277 344E + 06 99 0.41399360E + 00 0.53157872E + 00 

50 0.86516937E + 05 0.111 08994E + 06 100 0.32241869E + 00 0.41399360E + 00 

Tabelle 5.3 Gruppenstruktur der GAM-11-Bibliothek 
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5.3 Ergebnisse der Rechnungen. 

ln der Abb.5.6 ist das mit dem ANTRA1-Programm an der Oberfläche der Blei-Kugel
schale berechnete Leckage-Spektrum dargestellt. Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigen den 
Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der Rechnung. Aufgetragen sind die Lek
kage-Spektren in absoluten Einheiten (d.h pro Quellneutron und Lethargieeinheit). Die 
experimentelle Kurve ist mit den zugehörigen Meßfehlern versehen. Bei dem Vergleich 
wurde das von den Experimentatoren empfohlene Ausflußspektrum (vgl. Abb.5.3) be
nutzt. 

-- ANTRA1-Rechnung 

1rr 
Energie (eV) 

Abbildung 5.6 TUD-Experiment: Das berechnete Leckage-Spektrum. 

Der Vergleich zeigt zunächst eine sehr gute Übereinstimmung von Messung und Rech
nung. Nur im Bereich von etwa 4 MeV bis etwa 15 MeV liegt das berechnete Leckage
Spektrum etwas höher. Die Abweichung zwischen dem berechneten und dem gemesse
nen Spektrum beträgt in diesem Bereich höchstens etwa 30% bei einer Meßungenauig
keit von etwa 25% (vgl. Tab.5.1). Diese Diskrepanz könnte daher rühren, daß das in den 
Rechnungen benutzte normierte Quellspektrum auf vereinfachte Weise, d.h. durch eine 
Funktion der Art 

für 13,5<Es 14,9 

für Es 13,5 
ein "Rechteck" in der höchsten Energiegruppe 

approximiert wurde. Die Energieverteilung der Neutronen aus dem Tritiumtarget wurde 
bei der Beschreibung des Experimentes nicht angegeben. 
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Abbildung 5.7 TUD·Experiment: Vergleich des berechneten Leckage-Spektrums mit dem 
gemessenen Spektrum 

Partielle Neutronenmultiplika-

Kerndatensatz 
Transportpro-

Mtot 
tion M (Ei- EH) 

gramm 
1-5 5-10 10-15 

ENDF/B-IV AN ISN 1,78 0,52 0,02 0,12 

ENDF/B-IV MCNP 1,78 0,54 0,02 0,14 

ENDFIS-V TART 1,75 0,51 0,02 0,12 

ENDL-85 MCNP 1,79 0,53 0,02 0,014 

EFF-1 ANTRA1 1,76 0,61 0,03 0,14 

Experiment 1,94 0,68 0,02 0,14 

TOF - 0,653 0,019 0,144 

PRS 2,031 0,701 0,023 0,143 

Tabelle 5.4 TUD-Experiment: Vergleich der anhand verschiedener Programme und Kernda
ten berechneten Neutronenmultiplikation mit den experimentell ermittelten Wer
ten. 

ln der Tab.5.4, die zum Teil [19] und [34] entnommen wurde, wird die mit den Program
men ANISN, MCNP und TART sowie den Kerndatenbibliotheken ENDF/8-IV, ENDF/B-V, 
ENDL-85 berechnete partielle und totale Neutronenmultiplikation dargestellt. Diese Wer-
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te werden mit der in dieser Arbeit (anhand des ANTRA1 Programms mit der EFF-1 Datei) 
ermittelten Neutronenmultiplikation verglichen. 

-- ANTRA1-Rechnung 

+ + obere Fehlerschranke 

+ 
+ 

+ l.leolllung 

+ untere Fehlerschranke + + + 
t + ++ ::: 

t t 

10-21-~~~----~-r-r~~~----~~~~~~~~ 
#104 1Cf 

Energie (eV) 

Abbildung 5.8 TUD-Experiment: Vergleich des berechneten Leckage-Spektrums mit dem 
gemessenen Spektrum in einer logarithmischen Energieskala. 

Wie aus der Tab.5.4 zu ersehen ist, ergaben alle Datenauswertungen (EFF, ENDF/B und 
ENDL-85) für die totale Neutronenmultiplikation nahezu den gleichen Wert, der zwar um 
ca. 10 % niedriger ist als der gemessene Wert, aber noch innerhalb der relativ hohen 
Meßungenauigkeit ( ± 10% ) liegt. 

Eine Wiederholungsmessung, die am Kurchatov-lnstitut durchgeführt wurde, ergab - in 
Übereinstimmung mit den Rechnungen - niedrigere Werte für die Neutronenmultiplika
tion, nämlich 1,857 ± 4% [28]. Die bisher bestehende Diskrepanz ist somit weniger auf 
Daten und Rechenmethoden als auf Meßungenauigkeiten zurückzuführen. Die Erhöhung 
des Wirkungsquerschnitts für die (n, 2n)-Reaktion von 2,10 in EFF-1 auf 2,193 in EFF-2 
würde zu einer um 1-1,5 % höheren Neutronenmultiplikation führen [28]. Dies wird in 
einer noch besseren Übereinstimmung zwischen der Rechnung und der Messung resul
tieren. 

Wie aus der Tab.5.4 zu ersehen ist, konnte mit ANTRA1 die spektrale Verteilung der 
Leckageneutronen auf der Basis der Kerndatenbibliothek EFF-1 gut reproduziert werden, 
nicht jedoch mit Daten anderer Kerndatenbibliotheken (vgl. die partielle Multiplikation in 
dem Energiebereich 1-5 MeV). 
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5.4 Gegenüberstellung der mit den herkömmlichen SN- und PL-Verlahren 
erzielten Ergebnisse. 

Zum Vergleich des herkömmlichen PcVerfahrens gegenüber dem neuen strengen Ver
fahren wurden zweckgemäß die Nachrechnungen des Dresdener Experimentes mit dem 
SN -Transportprogramm ONETRAN vorgenommen. Bei diesen Rechnungen wurde das im 
Abschn.5.2 beschriebene Rechenmodell benutzt. Die Rechnungen wurden in der GAM-
11-Gruppenstruktur durchgeführt. Die Multigruppen-Streumatrizen, die das ONETRAN
Programm zur Berechnung des Streuterms benötigt, wurden für die Legendre-Ordnungen 
0 bis 4 mit dem Programm NJOY aus den in EFF-1 enthaltenen Kerndaten vorbereitet. 

Abb.5.9 zeigt die mit der Po-, Pr und P4 -Approximation des Streuterms berechneten Lek
kage-Spektren. 

___ ONETRAN/Po 
...... ONETRAN/P1 
- · ONETRAN/P4 

I I I I I I ,(f 
Energie (eV) 

I I I I I I I I 7 

10 

Abbildung 5.9 TUD-Experiment: Die mit dem ONETRAN-Programm berechneten Leckage
Spektren. 

Es läßt sich feststellen (vgl. Abb.5.6), daß die Ergebnisse der Rechnung mit PrOarsteilung 
der Anisotropie stimmen mit denen von ANTRA1 gut überein. Eine totale Vernachlässi
gung der Anisotropie der Neutronenstreuung durch die Annahme einer isotropen Win
kelverteilung der gestreuten Neutronen (mit anderen Worten die Po-Darstellung des 
Streukerns) verursacht die Erhöhung der Neutronenmultiplikation um nur 3 %. Dabei 
wird, wie aus der Abb.5.9 zu ersehen ist, die Leckage der Neutronen mit Energien ober
halb 2 MeV verringert, was mehr (n,2n)-Reaktionen zur Folge hat, dadurch verstärkt sich 
wiederum die Leckage der Sekundärneutronen aus dem (n,2n)-Prozeß im Energiebereich 
unterhalb 2 MeV. Die Tatsache, daß die Anisotropie der Neutronenstreuung an dem 
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schweren Kern Blei relativ gering ist, ermöglicht eine ausreichend geneue Berechnung 
der Leckagespektren mit der P1 -Approximation des Streukerns in einer üblichen 
SN -Rechnung. 
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6. Einsatz der Programme ANTRA1 und ONETRAN zur Oberprüfung der 
Genauigkeit der Kerndaten für Beryllium im europäischen 
Fusionsdaten-File (EFF-1) anhand des am Kurchatov-lnstitut in Moskau 
durchgeführten Experimentes 

Nach der auf der Basis des Dresdener Experimentes durchgeführten Verifizierung des 
ANTRA1-Programmes wurde ANTRA1 zwecks Überprüfung der Genauigkeit der Daten
auswertung für Beryllium in den Fusionsdaten-File EFF-1 eingesetzt. 

Dieser Test hat eine große Bedeutung, da Beryllium einerseits wegen 

• seines relativ hohen (n,2n)-Wirkungsquerschnitts ( ca. 0,5 b) 

• seines niedrigen Einfangsquerschnitts ( 0,1 b) 

• seiner vergleichsweise kleinen Schwellenenergie für die (n,2n)-Reaktion (1 ,7 MeV) 

und 

• seiner guten Eingenschatten als Neutronenmoderator 

der wichtigste Neutronenvervielfacher ist, andererseits aber große Unsicherheiten in den 
Energie-Winkelverteilungen der Sekundärneutronen bestehen [29] . Deshalb sollen die 
Neutronenflußverteilungen an einem integralen Experiment, dem eine einfache Geome
trie zugrunde liegt, mit den Programmen ANTRA1 und ONETRAN berechnet werden. 

Zur Zeit stehen leider keine vollständig dokumentierte Versuche zur Verfügung, die als 
Benchmark-Experimente zur Überprüfung der Neutronen-Transport-Rechnung in eindi
mensionaler Geometrie in Beryllium von 60 keV bis 15 MeV betrachtet werden können. 
ln Frage kommen nur die am Kurchatov-lnstitut im Moskau (KIM) durchgeführten Versu
che, die sich gegenüber den anderen Experimenten, durch die einfache Geometrie der 
Anordnung (Kugel) und relativ kleine Meßungenauigkeiten auszeichnen. Sie haben je
doch, neben der schlechten graphischen Darstellung der Ergebnisse, den Nachteil einer 
mangelnden Beschreibung der Energieverteilung der Neutronen aus dem benutzten Ti-T 
Target. 

Der grobe Verlauf des Spektrums der aus einem solchen Target emittierten Neutronen 
ist jedoch bekannt. Das Quellspektrum hat einen ausgeprägten schmalen Peak der mit 
den abnehmenden Energien rasch abfällt. Der Verlauf des Spektrums kann daher unter 
Voraussetzung, daß die Energiegruppe das unter dem Peak liegende Energieintervall 
vollständig enthält, auf vereinfachte Weise, durch eine "Rechteck"-Funktion approximiert 
werden. 

Demgemäß wurde die Neutronenquelle bei jeder Rechnung, energetisch einheitlich ein
gesetzt, d.h. alle verwendeten Modelle gehen von einer Quelle aus, die die Neutronen 
gleichmäßig in einer Energiegruppe verteilt. Mit diesem Ansatz werden die Neutronen
flüsse berechnet. Die Ergebnisse werden mit den Meßwerten verglichen und diskutiert. 
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6.1 Beschreibung der Versuchsanlage. 

Die untersuchten Anordnungen waren Beryllium-Kugelschalen, in deren Zentrum sich 
eine 14-MeV-Neutronenquelle befand. Der Aufbau der experimentellen Anlage ist in der 
Abb.6.1 schematisch dargestellt. 

Be-Kugelschale 
Shadow cone Detektor 

o+ -·-·~ 

Detektor 
Detektor Ca-Monitor) 

Abbildung 6.1 KIM-Experiment: Aufbau der experimentellen Anordnung (schematisch). 

Insgesamt wurden drei Kugelschalen der Dicken 1,5, 5 und 8 cm (s. Tab.6.1) untersucht. 
Für Anordnung 2. wurde mit der TOF-Spektrometrie das aus der Kugel austretende Neu
tronenspektrum mit einem Stilbene-Scintillator (Durchmesser 63 mm, Höhe 50 mm) und 
mit einem FEU-30 Multiplier gemessen. 

Nummer Innerer Radius Äußerer Radius Dicke [cm] 
der Anordnung Ri [cm] Ra [cm] 

1 3 4,5 1,5 

2 6 11 5 

3 3 11 8 

Tabelle 6.1 KIM-Experiment: Wichtigste Parameter der untersuchten Anordnungen 

Die Meßmethode ist in [18] näher beschrieben. Der TiT-Target des KG-03-Neutronenge
nerators befand sich jeweils im Zentrum der Kugeln. Das Target wurde auf einer Kup
fer-Scheibe der Dicke von 0,7 mm angebracht. Der Neutronengenerator hatte im Pulse
Mode-Betrieb die Pulsbreite 2.5 ns, Frequenz 1.25 MHz und Beschleunigungsspannung 
von 250 kV. Die absolute Quellstärke wurde ähnlich wie beim TUD-Experiment mit dem 
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Si- Oberflächensperrschichtzähler bestimmt, der in einem Abstand von 200 cm vom Tar
get installiert wurde. 

Das Neutronenspektrum wurde in einer Entfernung von 335 cm vom Kugelmittelpunkt 
gemessen und pro Quellneutron und Lethargieeinheit normiert. Zwei Messungen wurden 
durchgeführt, eine ohne und eine mit "shadow-cone". Die Messung ohne "shadow-cone" 
lieferte das Summenspektrum der direkt von der Kugel emittierten und der von der Um
gebung gestreuten Neutronen. Das mit "shadow-cone" registrierte Spektrum rührt im 
wesentlichen von gestreuten Neutronen her. Das Leckage-Spektrum wurde als Differenz 
zwischen dem Spektrum ohne "shadow cone" und dem Spektrum mit "shadow cone" 
berechnet. Abb.6.2. zeigt das erhaltene Leckage-Spektrum. 
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Abbildung 6.2 KIM-Experiment: Das gemessene Neutronen-Leckagespektrum aus der 5 
cm dicken Beryllium-Kugelschale. 

ln der Tab.(6.2) sind die gesamten Fehler der einzelnen Meßpunkte angegeben. 

Energiebereich Fehler[%] 

0,35-0,7 MeV 0,5 

0,7-3 1 

3-10 1 

10-15 3 

Tabelle 6.2 KIM-Experiment: Die gesamten Fehler der Meßgröße N(u) 
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Für Anordnungen 1 und 3 ( s. Tab.6.1) wurde nur die totale Neutronenmultiplikation er
mittelt. Zur Bestimmung der Neutronenmultiplikation wurde die sehr genaue "boron
tank"-Methode benutzt [18]. ln der Tab.6.3 wird die für jede Beryllium-Kugelsehaie be
stimmte totale Neutronenmultiplikation angegeben. Zusätzlich wird in der Tab.6.4 die 
partielle Neutronenmultiplikation für die Kugelschale Nr. 2 eingetragen. 

Nummer der Anordnung Totale Neutronenmultiplikation Mtot 

1 1,14±0,036 

2 1,365 ± 0,04 

3 1,525 ± 0,043 

Tabelle 6.3 KIM-Experiment: Totale Neutronenmultiplikation für drei untersuchte Anord
nungen 

Tabelle 6.4 

Energiebereich Partielle Neutronenmultiplikation 

0,35-0,7 MeV 0,096 ± 0,005 

0,7-3 0,20 ± 0,01 

3-10 0,19 ± 0,01 

10-15 0,69 ± 0,03 

KIM-Experiment: Partielle Neutronenmultiplikation in der 5 cm dicken Beryl
lium-Kugelschale. 

6.2 Das Rechenmode/1. 

Die Nachrechnungen des KIM-Experimentes wurden mit den Transportprogrammen 
ANTRA1 und ONETRAN durchgeführt. Gerechnet wurde in der Kugelgeometrie. Das dabei 
benutzte Modell der experimentellen Anordnung ist auf der Abb.6.3 schematisch darge
stellt. 
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Abbildung 6.3 KIM-Experiment: Geometrisches Modell der experimentellen Anordnung in 
der eindimensionalen sphärischen Geometrie. 
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Die kugelförmige 14-MeV-Neutronenquelle mit einem Radius von 0,3 cm ist umgeben von 
einer Luft-Zone. Daran schließt sich eine Kugelschale aus reinem Beryllium ( Atom
zahldichte 0,1236 x 1024 x 1/cm3 ). Der innere Radius ( R;) und der äußere Radius (Ra) 
der beim Experiment benutzten Kugelschalen kann der Tab.6.1 entnommen werden. 

Die Rechnungen wurden in der 100-Gruppeneinteilung, die auf der Gruppenstruktur der 
GAM-11-Bibliothek beruht, durchgeführt. Wegen mangelnder Angaben über die Energie
verteilung der aus dem TiT-Target ausgestrahlten Neutronen wurde allen Quellneutronen 
die Energie der ersten Gruppe (13,5-14,9 MeV) zugewiesen. Eine Variation der SN-Ord
nung zeigte, daß 5 20 eine genügend gute Näherung ist. 

Die nuklearen Daten für Beryllium, d.h. die mikroskopischen Wirkungsquerschnitte sowie 
die Energie- und Winkelverteilungen der Sekundärneutronen, wurden dem EFF-1 Daten
satz entnommen. Die den Rechnungen zugrundeliegenden makroskopischen Streuma
trizen wurden mit den Programmen NJOY, DOUBLE und CROMIX in 100 Energiegruppen 
ermittelt. Die Legendre-Streumatrizen wurden bis zur Ordnung 5 vorbereitet. Die winkel
abhängigen Streumatrizen wurden in jedem der 20 Winkelsegmente gemittelt. Die Win
kelverteilung der Quellneutronen wurde als isotrop im Laborsystem angenommen. 

Die neutronenphysikalischen Rechnungen konnten sich, gemäß der im Abschn.5.2 dar
gelegten Überlegungen, auf das Volumen der Beryllium-Kugel beschränken. Damit wurde 
die Transportrechnung von der Oberfläche der Kugelschale bis zum Detektor durch ei
nen mit Luft ausgefüllten Raum nicht durchgeführt. Dadurch hat sich der Rechenaufwand 
erheblich reduziert. 

Das für die 5 cm dicke Beryllium-Kugelsehaie berechnete Leckage-Spektrum wurde mit 
dem experimentell erhaltenen Leckage-Spektrum verglichen (s. Abb.6.4). Die nach der 
Integration des Spektrums über einzelne Energiebereiche erhaltenen Leckagewerte, die 
der Neutronenmultiplikation in der Beryllium-Kugelsehaie entsprechen, sind in der 
Tab.6.5 zusammengestellt. 

Partielle Neutronenmultiplikation M 
Energiebereich 

ANTRA1 E;- f;-1 [MeV] Experiment 
(EFF-1 Datensatz) 

0,35-0,7 0,096 ± 0,005 0,075 

0,7-3 0,20 ± 0,01 0,216 

3-10 0,19 ± 0,01 0,179 

10-15 0,69 ± 0,03 0,729 

Tabelle 6.5 KIM-Experiment: Vergleich der berechneten partiellen Neutronenmultiplikation 
für die 5 cm dicke Beryllium-Kugelsehaie mit den experimentell erhaltenen 
Werten. 

Die totale Neutronenmultiplikation in der drei untersuchten Kugelschalen ist in der 
Tab.6.6 dargestellt. 
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Dicke der Kugel-
Totale Neutronenmultiplikation Mtot 

schale [cm] Experiment 
ANTRA1 

(EFF-1 Datensatz) 

1,5 1,14 ± 0,036 1 '10 

5,0 1,365 ± 0,04 1,359 

8,0 1,525 ± 0,043 1,547 

Tabelle 6.6 KIM-Experiment: Vergleich der berechneten totalen Neutronenmultiplikation für 
Beryllium-Kugelsehaien von verschiedener Dicke mit den experimentell erhal
tenen Werten. 

1:1 1:1 t.4el!Bung 
-- ANTRA1-Rechnung 

[I 

[I 

[I 

[I 

[I 

[I 

Energie (eV) 

Abbildung 6.4 KIM-Experiment: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Lek
kage-Spektrum 

6.3 Diskussion der erzielten Ergebnisse. 

Aus der Abb.6.4 ist zu ersehen, daß der Verlauf des gemessenen Leckage-Spektrums 
durch die Rechnung gut wiedergegeben ist. Die beiden dargestellten Spektren zeigen ein 
ausgeprägtes Maximum im Bereich des Quellpeaks (14-15 MeV). Bei Neutronenenergien 
von etwa 6 bis etwa 12 MeV nimmt das berechnete Spektrum im Vergleich zur Messung 
allerdings schneller ab. Unterhalb 6 MeV (bis zu etwa 0,6 MeV) treten nur kleine Diskre
panzen auf, die innerhalb der Meßungenauigkeiten liegen. Bei etwa 3 MeV fallen die 
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beiden Spektren ab. Danach folgt ein breiter Peak mit einem Maximum bei 1,5 MeV. Im 
Energiebereich unterhalb 0,6 MeV erkennt man, daß die Messung von der Rechnung 
wesentlich abweicht. 

Da 14-MeV-Quellneutronen benutzt wurden, geben die Messungen im wesentlichen nur 
Aufschluß über die Wirkungsquerschnitte bei 14 MeV. Deutlich erkennbar ist eine gute 
Übereinstimmung zwischen den Rechen- und den Meßergebnissen im Energiebereich 
0,6 bis 6 MeV. Das bei 1,5 MeV vorliegende Maximum im Spektrum ist durch die Sekun
därneutronen aus den (n,2n)-Reaktionen hervorgerufen. Die Analyse der Tab.6.5 deutet 
jedoch darauf hin, daß noch einige Unzulänglichkeiten in der Energie- und und Winkel
verteilungen der Sekundärneutronen aus den (n,2n)-Reaktion in EFF-1 bestehen. Die to
tale Neutronenmultiplikation in den drei untersuchten Kugelschalen ist durch die Rech
nung gut wiedergegeben. Die berechneten Werte liegen innerhalb der angegebenen 
Fehlerschranken für die Meßergebnisse (s. Tab.6.6). 

Die Ursache für die bei hohen Energien festgestellten Abweichnungen zwischen der 
Rechnung und der Messung kann sowohl den Unzulänglichkeiten in den Wirkungsquer
schnitten als auch der vereinfachten Darstellung der Energieverteilung der Quellneutro
nen zugeschrieben werden. Falls die Annahme einer isotropen Energieverteilung der 
Neutronenquelle ( nur in der ersten Energiegruppe) nicht gerechtfertigt wäre, könnte man 
sich die bestehenden Diskrepanzen folgendermäßen erklären: 
Im Energiebereich 10-15 MeV enthält das Neutronenspektrum neben den unter kleinen 
Winkeln elastisch gestreuten Neutronen auch die ungestreuten 14-MeV-Neutronen, die 
bei einer mittleren freien Weglänge von im Mittel 5,2 cm die 5 cm dünne Beryllium-Ku
gelsehaie direkt verlassen. Da bei der Rechnung allen Quellneutronen die Energien der 
ersten Gruppe zugewiesen wurden, zeigt auch die berechnete Neutronen-Leckage in 
dieser Energiegruppe erhöhte Werte. ln der benachbarten Gruppen führt diese Darstel
lung dagegen zu einer verringerten Neutronen-Leckage, weil dort das Quellspektrum und 
dementsprechend der Anteil der ungestreuten Quellneutronen gleich Null ist. 

Darüberhinaus wird das Leckage-Spektrum oberhalb 6 MeV im wesentlichen durch den 
elastischen Streuquerschnitt ( a., ~ 1,6 b ) bestimmt (vgl. Abb.6.5). Daneben spielen auch 
noch die (n,2n)-Prozesse eine Rolle ( a2n"' 0,5 b). Beim zentralen elastischen Stoß, ver
liert das Neutron ca. 36% seiner kinetischen Energie. Für ein 14, 1-MeV-Neutron reicht 
damit das elastische Degradationsintervall von 14 bis etwa 9 MeV. Die bei diesen Ener
gien gefundenen Diskrepanzen zwischen den beiden Leckage-Spektren können daher 
auch auf die Fehler in dem differentiellen elastischen Streuquerschnitt zurückgeführt 
werden. 

Um eindeutige Rückschlüsse bezüglich der Genauigkeit des elastischen bzw. des (n,2n)
Wirkungsquerschnitts ziehen zu können muß man von einem Experiment mit bekannter 
Energieverteilung der Quellneutronen ausgehen. Nur dann lassen sich die Differenzen 
eindeutig erklären. 

Zur Ergänzung der Diskussion über die Leckage-Berechnung und die Neutronenmultipli
kation wurde anhand des KIM-Experimentes untersucht, bei welcher Approximations
ordnung L der PL-Entwicklung des Streukerns die spektrale Verteilung der Leckageneu
tronen hinrHichend genau beschrieben würde. 

Hierfür sind die ONETRAN-Rechnungen für P1_ bis Ps-Näherungen bei sonnst gleichen 
Bedingungen durchgeführt worden. Auf der Abb.6.6 wurden die berechneten Leckage
Spektren gegenüberstellt. 
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Abbildung 6.5 Beryllium: Verlauf der at- und a.rWirkungsquerschnitte 
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Abbildung 6.6 KIM-Experiment: Vergleich der mit dem ONETRAN-Programm berechneten 
Leckage-Spektren. 
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7. Verifikation des Programms ANTRA2 anhand des in der FNS-Anlage bei 
JAERI in Japan durchgeführten Experimentes. 

ln den letzten Jahren ist eine weitere experimentelle Anlage zur Messung der winkelab
hängigen Neutronenleckage-Spektren von Beryllium-Schichten in Japan aufgebaut wor
den [17]. Oyama et al. setzten kleine Berylliumquader zusammen, so daß hierdurch ein 
Beryllium-Zylinder von ca. 31,5 cm Radius und 5,8 bzw. 10,16 cm Höhe approximiert 
wurde (s.Abb.7.1). 

A.luminum square tubes 
I 

Base support 

Abbildung 7.1 JAERI-Experiment: Aufbau der Beryllium-Schicht. 

Dabei wurden die winkelabhängige Leckage-Spektren aus der oberen Grundfläche des 
Zylinders mittels der TOF-Spektrometrie mit dem Flüssig-Scintilator (NE-213) von 50,8 
mm Durchmesser und 50.8 mm Höhe der auf einem R329 Hamamatsu Multiplier ange
bracht war, gemessen. Zum Vergleich sind die Leckage-Spektren mit den Monte-Cario
Programmen MORSE-DD und MCNP berechnet worden. Diese Programme führen, mit 
Hilfe stochastischer Verfahren, die Berechnung des Neutronentransports in der dreidi
mensionalen Geometrie durch. Diese Studie, deren Zweck die Überprüfung der Genau
igkeit der Wirkungsquerschnitte für Beryllium war, hat gleichzeitig gezeigt, daß das Ex
periment allen Anforderungen für einen Benchmark-Versuch zum Test von Transport
programmen genügt. 

Die Geometrie der experimentellen Anordnung kann auch detaillgenau in der zweidi
mensionalen (r,z)-Geometrie wiedergegeben werden. Zur Nachrechnung des Experi
mentes mit einem deterministischen Verfahren ist daher der Einsatz eines Rechenpro
gramms, das die Transportrechnung in der (r,z)-Geometrie durchführt, ausreichend. ln 
dieser Arbeit wurden dazu die Programme TWOTRAN und ANTRA2 angewendet. Die 
vorgenommene Untersuchung hatte hauptsächlich die Verifizierung des ANTRA2-Pro-
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grammszum Ziel. Die Berechnung der Neutronen-Spektren ist aber sowohl den Appro
ximationsfehlern der einzelnen Rechenmethoden als auch den Fehlern in den nuklearen 
Daten ausgesetzt, deshalb können anhand dieser Untersuchung auch Folgerungen über 
die Zuverlässigkeit des Wirkungsquerschnittsatzes EFF-1 für Be gezogen werden. 

7.1 Der Aufbau der experimentellen Anlage. 

Die Messungen wurden an der FNS-Anlage bei JAERI durchgeführt. Die Versuchsanlage 
ist schematisch auf der Abb.7.2 dargestellt. 

20 Detector 
Collimator 

Aß viA::~ \ ._ ..... ff!\ ... - ...,;. - .-.; --- ~ -e-/n ·-
D·T target 

I= 5,08cm 

Assembly 

Abbildung 7.2 JAERI-Experiment: Aufbau der Versuchsanlage; schematisch. 

Bei der Durchführung des Experimentes kam ein Neutronengenerator zum Einsatz. Ein 
Titantarget, in dem Tritiumatome gebunden waren, wurde mit beschleunigten Deutero
nen ( mit Energien von 350 keV) beschossen. Aus der (D-T}-Reaktion wurden die hoch
energetischen Neutronen freigesetzt. Die gemessene Energieverteilung dieser Neutro
nen zeigt Abb.7.3. Das Meßprogramm umfaßte die direkte Messung mit der TOF-Methode 
der winkelabhängigen Leckage-Spektren. Der Detektor wurde in der Entfernung von 
7 m, unter dem Winkel 0 = 0°, 12,2°, 24,9°, 41,8° und 66,8° bezüglich der Außennormalen 
der oberen Grundfläche des Zylinders, gestellt. Das Untergrund-Spektrum wurde beim 
gestopften Kollimator bestimmt und von den gemessenen Spektren subtrahiert. Die 
Meßdaten C(En) entsprechen der Anzahl der Neutronen der Energie En am Detektions
punkt, die aus einer kreisförmigen durch den Kollimator und den Detektor bestimmten 
Teil der Oberfläche der Beryllium-Schicht in die durch 0 bestimmte Richtung austreten. 
Sie wurden durch folgende Normierung auf die winkelabhängigen Leckage-Spektren 
c/>(0, En) auf der Oberfläche der Beryllium-Schicht umgerechnet 
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Abbildung 7.3 JAERI-Experiment: gemessene Energieverteilung der Quellneutronen. 

Die gemessenen Leckage-Spektren sind auf der Abb.7.4 dargestellt. ln der Tab.7.1, die 
[35] entnommen wurde, sind die einzelnen Beiträge und der gesamte systematische 

Fehler der Größe </>(0, En) angegeben. 

Wie aus der Abb.7.4 zu ersehen ist, tritt in den eingezeichneten Spektren der Quellpeak 
besonders deutlich hervor. ln den nächsttieferen Energien ist deutlich eine Neutrone
nabsenkung zu erkennen, die durch die elastische Streuung hervorgerufen wird. Im 
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Energiebereich von 2 bis 10 MeV setzt sich das Spektrum aus den elastisch und inela
stisch gestreuten Neutronen zusammen. Dann folgen bei den Energien zwischen 0,5 und 
2 MeV die Sekundärneutronen aus den (n,2n)-Reaktionen und aus der kontinuuminela
stischen Streuung. Im Energiebereich von 0,1 bis 0,5 MeV besitzen die Spektren einen 
hohen Anteil von mehrmals gestreuten Neutronen. Die bei 2,8 MeV sowie 620 keV er
kennbaren Neutronenflußdepressionen sind auf die Resonanz im elastischen Wirkungs
querschnitt zurückzuführen. Bei der Analyse der Winkelabhängigkeit der Spektren zeigt 
sich deutlich die Bevorzugung der Vorwärtsstreuungen im hohen Energiebereich, da der 
Quellpeak nur bei kleinen Winkeln stark ausgeprägt ist. 

'·~ 

j 
J 
I 
~ 
-

Abbildung 7.4 JAERI·Experiment: die gemessenen Leckage-Spektren an der Oberfläche 
der Beryllium-Schicht. 
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Quellstärke ±2% 

Detektionsempfindlichkeit 
<2% 

En > 200 keV 
5-10% 

80 < En < 200keV 
10-20% 

50< En < BOkeV 

~~2 1% 

A <±2% 

T(En) 1% 
~----------

CJC?'~,11111c:r Ft--!hler "'5% 

Tabelle /.1 JAERI-Experiment: Systematische Fehler der gemessenen Leckage-Spektren 

7.2 Das Modell des Experimentes in der zweidimensionalen (r,z)-Geometrie. 

Für dir.:: [3erechnung der Leckage-Spektren wurden die SN-Programme TWOTRAN und 
ANTR A2 horangezCJgen, da nur in diesen Programmen die endlichen Abmessungen der 
S·,~ryllium-Schicht (Höhe und Radius) berücksichtigt werden können. Das bei der Rech
nung 8ingesetzte geometrische Model! des Experimentes ist der Abb.7.5 zu entnehmen. 

~---· 

I 

t 
5.08 

20 

z 

Luft 

----------------------------------~---+ r 
31.5 

Neutronenquelle 

Abbildung 7.5 JAERI-Experiment: das Modell der experimentellen Anlage in der (r,z)
Geometrie, 

Die Transportrechnungen mußten wegen der begrenzten Speicherkapazität der Rechen
maschine auf 30 Energiegruppen (anstatt wie bisher 100) beschränkt werden. Allen 
Rechnungen lag die LANL-Gruppenstruktur ( s. Tab.7.2) zugrunde. 

- 69 -



Eine befriedigende Berechnung der Neutronen-Spektren ist besonders im Energiebereich 
oberhalb von 6 MeV bedeutend, weil dort die größten Diskrepanzen zwischen gemesse
nen und berechneten Werten bei der Nachrechnung des KIM-Experimentes festgestellt 
wurden. Um eindeutigen Aufschluß über den Verlauf des schnellen Neutronenflußes in 
der untersuchten ca. 5 cm dicken Beryllium-Schicht zu erhalten, wurde daher großen 
Wert auf die möglichst genaue Darstellung des Quellspektrums gelegt. 

Das experimentell bestimmte Spektrum wurde direkt in die Transportrechnung einge
setzt. Dazu wurde das Spektrum im Peakbereich durch eine glatte Gauß'sche Kurve an
genähert und über die den einzelnen Gruppen entsprechende Energiebereiche integriert 
( s. Abb.7.6). 

Berechnet wurden die radialen und axialen Neutronenflußverläufe in einem Orts-Gitter 
das in der Beryllium-Zone aus 32 radialen und 5 axialen Teilintervallen bestand. Da bei 
der Anwendung der SN-Programme auch der Winkelbereich diskretisiert wird, ist es not
wendig die SN-Näherung zu benutzen, die die gewünschte Genauigkeit besitzt. Das JAE
RI-Experiment wurde so konzipiert, daß die S16 -Approximation für die Winkelvariablen 
dem zu behandelnden Problem angemessen ist. Der bei. der S16 -Näherung in dern DOT
Programm eingesetzte Quadratursatz entspricht genau den Meßwinkeln 0. Der sowohl 
in TWOTRAN als auch in ANTRA2 benutzte Quadratursatz unterscheidet sich jedoch von 
diesem Quadratursatz. Daher können nur die unter dem Winkel 0 = 41,8° gemessenen 
Leckage-Spektren mit den Rechenergebniss,en direkt verglichen werden. 

1.0 

JAERI-M &llung 
angepaa te Kurve 

0.8 

E 
::::::1 
L 

~ 0.6 (l) 
c.. 
Cl) 

(I) 
::::::1 

0 0.4 I 
(/) 
z 
LL 

0.2 

13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 
Energie (eV) 

Abbildung 7.6 JAERI-Experiment: Darstellung des Quellspektrums bei der Transportrech
nung. 
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Gruppe Energiebereich [eV] 

1 1.500E + 07*) - 1. 700E + 07 

2 1.350E + 07 - 1.500E + 07 

3 1.200E + 07 - 1.350E + 07 

4 1.000E 1;; 07 - 1.200E + 07 

5 7.790E+06- 1.000E+07 

6 6.070E + 06- 7.790E + 06 

7 3.680E + 06 - 6.070E + 06 

8 2.865E + 06 - 3.680E + 06 

9 2.232E + 06 - 2.865E + 06 

10 1. 738E + 06 - 2.232E + 06 

11 1.353E + 06- 1.738E + 06 

12 8.230E + 05- 1.353E + 05 

13 5.000E + 05 - 8.230E + 05 

14 3.030E + 05- 5.000E + 05 

15 1.840E + 05- 3.030E + 05 

16 6. 760E + 04 - 1.840E + 04 

" 17 2.480E + 04 - 6. 760E + 04 

18 9.120E + 03 - 2.480E + 04 

19 3.350E + 03 - 9.120E + 03 

20 1.235E + 03 - 3.350E + 03 

21 4.540E + 02 - 1.235E + 03 

22 1.670E + 02 - 4.540E + 02 

23 6.140E+01 -1.670E+02 

24 2.260E+01- 6.140E+01 

25 8.320E + 00 - 2.260E + 01 

26 3.060E + 00 - 8.320E + 00 

27 1.130E + 00 - 3.060E + 00 

28 4.1400E-01 - 1.1300E + 00 

29 1.5200E-01 - 4.1400E-01 

30 1.3900E-04 - 1.5200E-01 

Tabelle 7.2 Gruppenstruktur der LANL-Bibliothek. 

*) 1.500E+07 = 1.500x 107 

Mit den Programmen NJOY, DOUBLE und CROMIX ist eine Wirkungsquerschnittsbiblio
thek in der LANL-Gruppenstruktur erstellt worden, die die winkelabhängigen Streumatri-
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zen enthält. Wegen der starken Anisotropie der Streuung bei hohen Energien wurden die 
Legendre-Streumatrizen bis zu einer Ps- Approximation berechnet und bei der 1WO
TRAN-Rechnung verwendet. Den nuklearen Daten für Beryllium lag der EFF-1 Datensatz 
zugrunde. 

7.3 Ergebnisse der Nachrechnungen. 

Mit dem Programm ANTRA2 ist die Nachrechnung des JAERI-Experimentes durchgeführt 
worden. Aus der Rechnung ist der winkelabhängige Gruppenfluß an den Knoten des 
Orts-Winkel-Netzes ermittelt worden. Bei dem Versuch wurde jedoch die Zahl der an der 
oberen Grundfläche des Beryllium-Zylinders in die durch 0 bestimmte Richtung aus
strömenden Neutronen C(En) gemessen und entsprechend normiert. Der Detektor befand 
sich im Abstand L = 7 m von dieser Grundfläche. An dieser Stelle konnten von dem De
tektor nur diejenigen Neutronen registriert werden, die aus einem Kreis um die z-Achse 
mit einem Radius von ca. 5,3 cm emittiert wurden. Fur den Vergleich mit den Meßwerten 
muß daher ein geeigneter Flußmittelwert berechnet werden. Dieser Wert bezieht sich auf 
den axialen Ausfluß der Neutronen aus dem Teil B ( ca. 88,26 cm 2 

) der oberen Grund
fläche des Zylinders. Er kann mittels des radialen Winkelflußes an der axialen Position 
z = 25,08 cm berechnet werden. Auf dieser Höhe befindet sich die obere Grundfläche des 
Zylinders. 

Die Gesamtzahl der Neutronen mit Energien in der Gruppe _g, die eine Grenzfläche 
Bi,J+.l. des Volumens V;,J von unten nach oben, in der Richtung n, je s durchsetzen, läßt 
sich 

2
definitionsgemäß durch 

g ~ ...... 
t/1 . J+ -1 B. J+ .1_ Q • n m, I, 

2 
I, 

2 

berechnen. n ist die Außennormale zu der Fläche Bi,<!+.l.. 

Somit ergibt sich für die Anzahl der Neutronen, die 
2
den Kreis B in der durch 0 be

stimmten Richtung durchqueren: 

7 

~ t/1 9 
. J+j_B. J+j_ cos(0) ~ m,1, 

2 
1, 

2 
C(En) = -'"1=_1 ___ --:------

!lE9 

wobei 

2 2 
B. J+ 1 = n(r.+ 1 - r. 1 ) 

I, 2 I 2 1-2 

'i+ j_ + ';- j_ 
2 2 

r; = ----=--2=--___;::..... 

En E !lE9 

Die Größe C(En) ist pro Energieeinheit ausgedruckt. 

Weiterhin muß man berücksichtigen, daß der Winkel 0 bezuglieh der Fläct:lennormale n 
bestimmt wurde. Es stellt sich die Frage, welche Neutronenflugrichtung Qm dem Meß
winkel entspricht, vorausgesetzt, daß das Neutron im Ortspunkt r = (r;, 25,08) emittiert 
wurde. Bei der Rechnung sind die Richtungen in einem nicht raumfesten Koordinaten
system beschrieben (vgl. Abb.2.4). 
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Abbildung 7.7 (r,z)-Geometrie: Zusammenhang zwischen den Meßwinkeln 8 und der bei 
der Transportrechnung benutzten Richtungskoordinaten. 

~ 

Aus der Abb.7.7 ist abzulesen, daß der Richtungsvektor Qm(t,n> durch die Kol])ponenten 
( cos 0 cos </>, sin 0 sin </>, cos 0) definiert ist. Der Polarwinkel des Vektors Qm muß dem 
Meßwinkel 0 gleich sein. Der Azimutwinkel 4> ändert sich zwischen 0 und 2n in Abhän
gigkeit von der Position des Neutrons ( vgl. r1 und r2 auf der Abb.7.7 ). 

Die Meßgröße <f>M(0, En) ist daher aus den radialen Winkelflüssen wie folgt zu berechnen 

wobei 

7 

7 N 

'\''\' t/l J _1 (/ >B. J _1 cos(0)w,,n f_,;f_,; 1. + 
2 

,m ,n 1, + 
2 

</>M(0, En) = _i_=1_.;.n_=1---:-------

/lE9 B w, 

B = '\' B. J 1 entspricht der Fläche A8 mit dem Inhalt 88,26 cm2 

f__; I, +2 
i=1 

(7.1) 

Das unter Verwendung des detaillierten Modells des JAERI-Versuchs, nach der Gl.(7.1) 
berechnete Leckage-Spektrum in der Richtung 0 = 41,8° ist auf der Abb.7.8 dargestellt. 
Zum Vergleich sind die Meßwerte mit ihren Meßfehlern miteingetragen. Es läßt sich ins
gesamt eine sehr zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen den berechneten Lek
kagewerten und den experimentellen Ergebnissen feststellen. Dies zeigt erstens, daß das 
strenge Rechenverfahren, das in dem ANTRA2 Programm eingesetzt wurde, korrekt 
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funktioniert, und zweitens, daß die bei der Nachrechnung des KIM-Experimentes zwi
schen der Rechnung und der Messung bestehenden Unterschiede im hohen Energiebe
reich in erster Linie auf die Darstellung der Quelle zurückzuführen sind. Der Quellpeak 
ist sehr gut durch die Rechnung wiedergegeben, wenn man beachtet, daß der berech
nete Wert mit dem Integral über die Meßwerte innerhalb einer Gruppe dividiert durch die 
Breite der Energiegruppe zu vergleichen ist. 
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Energie (eV) 
Abbildung 7.8 JAERI-Experiment: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem 

Leckage-Spektrum. 

7.4 Gegenüberstellung der mit dem TWOTRAN-Programm erzielten 
Ergebnisse. 

Die Ergebnisse der ANTRA2-Rechnung wurden mit den Ergebnissen der TWOTRAN 
Rechnung verglichen. Um die Anisotropie der Neutronenstreuung zu berücksichtigen 
wird in TWOTRAN der Übergangsquerschnitt nach Legendre-Polynomen entwickelt. We
gen der hohen Neutronenenergien macht sich die Anisotropie der Streuung stark be
merkbar (vgl. Abb.7.4). Dabei ist die Vorwärtsstreuung dominant. Da die Neutronen au
ßerhalb der Beryllium-Schicht erzeugt wurden, entsteht in der Schicht, durch den Ober 
die untere Grundfläche eintretenden Neutronenstrom, eine stark anisotrope Neutronen
flußdichte mit ausgeprägter Vorwärtskomponente. Die Gegenüberstellung der TWO
TRAN-Ergebnisse, der ANTRA2-Ergebnisse sowie der Meßwerte erlaubt die Genauigkeit 
der TWOTRAN-Rechnung zu bestimmen. Es ist dabei eine PL -Entwicklung zu finden, die 
die anisotrope Streuung in Beryllium hinreichend gut beschreibt. Hierfür sind die TWO
TRAN-Rechnungen für Po- bis P5-Näherungen durchgeführt worden. Die Ergebnisse dieser 
Rechnungen wurden in der Abbildung 7.9 dargestellt. Zum Vergleich sind auch die Meß
ergebnisse miteingetragen. Wie aus der Abb.7.9 zu ersehen ist, zeigt das bei der Po-Nä
herung berechnete Leckage-Spektrum einen verringerten Ausfluß der hochenergetischen 
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Neutronen. Diese Unterbewertung kam als Folge der Annahme einer isotropen Winkel
verteilung der Neutronen nach jedem Stoß zustande. Demgegenüber wird bei einem 
Zylinderradius von ca. 31,5 cm ein größerer Teil der Neutronen mehrfach gestreut. Dies 
führt zu einer Überbewertung des experimentell bestimmten Spektrums in dem niedri
geren Energiebereich ( von 4 bis ca. 500 keV), da hier die Zahl der mehrfach gestreuten 
Neutronen bei weitem überwiegt. Weiterhin ist aus der Abb.7.9 zu erkennen, daß mit zu
nehmender Ordnung der PcNäherung ( d.h. mit wachsendem L ) eine Konvergenz der 
TWOTRAN-Ergebnisse gegenüber den ANTRA2-Ergebnissen eintritt. Schon bei der 
P1 -Approximation weicht das berechnete Leckage-Spektrum wesentlich weniger von den 
ANTRA2-Ergebnissen ab. Noch bessere Übereinstimmung tritt bei der Ps-Näherung auf. 

Angesichts dieser Feststellung und in Zusammenhang mit den Ergebnissen des 
?.Kapitels kann in allen weiteren Untersuchungen die Ps -Entwicklung des Übergangs
querschnitts für Beryllium als ausreichende Näherung angesehen werden. 
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Abbildung 7.9 JAERI-Experiment: Vergleich zwischen den mit TWOTRAN- sowie 
ANTRA2-Programm berechneten Leckage-Spektren und den Meßergebnis
sen. 

7.5 Schlußfolgerungen. 

Die Analyse der mit ANTRA2 berechneten und in JAERI gemessenen Leckage-Spektren 
aus der 5,08 cm dicken Beryllium-Schicht gibt einen Hinweis auf die Aussagekraft der 
Nachrechnungen des KIM-Experimentes. 
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Da sich für den in JAERI durchgeführten Versuch eine gute Übereinstimmung zwischen 
berechneten und gemessenen Werten ergab, können die bei der Nachrechnung des 
KIM-Experimentes auftretende Diskrepanzen im hohen Energiebereich teilweise auf die 
vereinfachte Darstellung der Energieverteilung der Quellneutronen zurückgeführt wer
den. Weiterhin kommen als mögliche Fehlerquellen 

• die Unsicherheiten in dem differentiellen Wirkungsquerschnitt für elastische Neutro
nenstreuung am Beryllium ( in dem EFF-1-Datensatz) 
und 

• die Verzerrung der räumlichen Neutronenquellverteilung durch das Strukturmaterial 
des Targethalters sowie durch das Kühlmittel für das Target 

in Betracht. 

Darüberhinaus muß an dieser Stelle erwähnt werden, daß die experimentelle Geometrie 
in einem eindimensionalen Ansatz nur mit vereinfachenden Annahmen wie Vernachläs
sigen der Meßkanäle sowie Vereinfachen der Geometrie des Targetsystems dargestellt 
werden konnte. Es ist nicht auszuschließen, daß bei dem Experiment die 14 MeV-Quell
neutronen im Targetsystem gestreut wurden. Die entstandenen epithermischen Neutro
nen könnten den Meßwert verfälschen. 

Die Hinweise auf mögliche Fehler in dem differentiellen Wirkungsquerschnitt für Beryl
lium auf dem EFF-1 Datensatz werden auch dUrch [17] gestützt. ln der Abb.7.10, die 
[17] entnommen wurde, sind die mit dem Monte-Cario-Programm MCNP berechneten 
Leckage-Spektren an der oberen Grundfläche des Beryllium-Zylinders dargestellt. Den 
Rechnungen lag die LANL-Auswertung der Wirkungsquerschnitte für Beryllium von 
Young und Steward zugrunde. Die in dieser Arbeit benutzten Kerndaten für Be basieren 
auf derselben Auswertung. Betrachtet man die Verläufe des über bestimmte Energiebe
reiche integrierten Leckage-Spektrums im Verhältnis zu den Meßwerten, so kann aus 
diesem Vergleich geschlossen werden, daß die im Bereich E > 10 MeV auftretenden 
Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Werten auf Fehler in den Winkel
verteilungen der elastisch gestreuten Neutronen für Beryllium hindeuten ( s. Abb.7.11). 
Die Diskrepanzen im Bereich E ~ 0,6 MeV sind auf die Unzulänglichkeiten in der Ener
gie-Winkelverteilungen der Sekundärneutronen aus der (n,2n)-Reaktionen zurückzufüh
ren. Diese Aussage stimmt mit den Schlüssen zum KIM-Experiment überein. 

lnsgesammt ist daher hinreichend nachgewiesen, daß die Transportprogramme ANTRA1 
und ANTRA2 in der Lage sind, die Wechselwirkungen der hochenergetischen Neutronen 
mit den Kernen aller Art (d.h. schweren, mittelschweren und leichten) sicher zu be
schreiben. 
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Abbildung 7.10 JAERI-Experiment: Vergleich zwischen den mit dem MCNP-Programm be
rechneten Leckagespektren und den Meßwerten. 
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Abbildung 7.11 JAERI·Experiment: Das Verhältnis zwischen der mit MCNP-Ergebnissen 
und den Meßergebnissen in einzelnen Energiebereichen. 
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8. Zusammenfassung 

Die vorliegende Untersuchung befaßt sich mit der strengen Behandlung der Anisotropie 
der Neutronenstreuung bei Neutronentransportrechnungen. Die vorgegebene Aufgaben
stellung, nämlich die Entwicklung eines Rechenprogramms zur Durchführung der Neu
tronentransportrechnungen in eindimensionalen Geometrien sowie eines Rechenpro
gramms für Neutronentransportrechnungen in der zweidimensionalen (r,z)-Geometrie bei 
strenger Berücksichtigung der anisotropen Streuung konnte in allen Punkten erfüllt wer
den. Folgende wesentliche Arbeitsschritte sind erfolgreich abgeschlossen worden: 

1. Verbesserung der grundlegenden Theorie. 

Die über die herkömmliche PcDarstellung des Streukerns bei dem Neutronentrans
portverfahren bereits hinausgehende strenge Behandlung der anisotropen Streuung 
mittels der 1*-Methode wurde auf die eindimensionale zylindrische sowie zwei- und 
drei-dimensionalen Geometrien erweitert. Dem Zweck gemäß, wurde die strenge 
1*-Methode auf ihre Andwendbarkeit in den oben erwähnten Geometrien überprüft. 
Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, daß die durch Takahashi einge
führte Darstellung des Streuintegrals in der Boltzmann-Gieichung für den Neutro
nentransport im Falle der Abh~ngigkeit der Neutronenflußdichte vom Azimutwinkel 
des Richtungseinheitsvektors Q falsch hergeleitet worden war. Diese fehlerhafte 
Darstellungsweise wurde durch eine neue, mittels einer geeigneten Umwandlung 
des im Streuintegral enthaltenen Integrals über den Azimutwinkel ersetzt. 

Die physikalische Bedeutung dieser Verbesserung besteht darin, daß hierdurch zum 
erstenmal .die Streubeiträge von solchen Neutronen korrekterfaßt werden, die infol
ge eines Stoßes aus ihrer ursprünglichen Flugrichtung abgelenkt werden mit einer 
Azimut-Drehung von weniger als n. 

2. Entwicklung eines Integrationsverfahrens zur numerischen Berechnung des Streu
integrals in eindimensionaler zylindrischer und zweidimensionaler Geometrie. 

Die nach der Substitution der Integrationsvariablen erhaltene Form des Integranden 
stellt eine Funktion dar, die am Rande des Integrationsintervalls Singularitäten be
sitzt. Eine solche Funktion läßt sich mit Hilfe der Gauß-Tschebyscheff'schen Regel 
numerisch integrieren. Die Integration kann bei geeigneter Anzahl der Stützstellen 
beliebig genau durchgeführt werden. Zur numerischen Ausführung der zweiten In
tegration über die Polarwinkel wurde die Gauß-Legendre'sche Regel eingesetzt. 
Nach diesen beiden Regeln kann das doppelte Streuintegral numerisch berechnet 
werden. 

3. Bestimmung des neuen Quadratursatzes. 

Die bei der Integration benutzten diskreten Werte der Richtungsvariablen und die 
zugehörigen Gewichte wurden nach den Tschebyscheff'schen und den 
Legendre'schen Quadraturformeln gewählt. 

4. Einführung des neuen Verfahrens in die Transportprogramme ONETRAN und TWO
TRAN. 

Das neuentwickelte Integrationsverfahren wurde in die in Los Alamos erstellten 
SN -Transportprogramme ONETRAN und TWOTRAN eingefügt. Diese Rechenpro
gramme lösen die Transportgleichung für Neutronen und Photonen in der Multi
gruppen-Form nach der Methode der diskreten Ordinaten. Die Richtungsabhängig-
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keit der Streuquelle wird in diesen Programmen durch eine Entwicklung des Streu
kerns und folglich der Neutronenflußdichte nach Legendre-Polynomen bzw. Kugel
funktionen beschrieben. Die Einarbeitung der !*-Methode in bereits existierende 
Programme erfordert sorgfältiges Vorgehen, da der Rechengang der Lösung der 
Multigruppen-Transportgleichung keinesfalls verletzt werden darf und keine lnkon
sistenzen beim Erstellen der neuen Programmversionen entstehen dürfen. Die durch 
die Einführung der strengen Darstellung des Streukerns im Rahmen dieser Arbeit 
erstellten Programme ANTRA1 und ANTRA2 bieten hinsichtlich der Behandlung der 
anisotropen Streuung die Wahl zwischen der herkömmlichen PL -Näherung und der 
strengen 1*-Methode. Die strenge Darstellung des Streuintegrals stützt sich auf die 
Anwendung der doppelt-differentiellen, d.i. energie- und winkelabhängigen Neutro
nenemissionsquerschnitte. Dadurch wird die experimentell bestimmte Winkel- und 
Energieverteilung der Neutronen nach einem Stoß in die neutronenphysikalische 
Analyse direkt eingebracht. Der Erfolg dieses Vorgehens konnte durch umfangrei
che numerische Tests nachgewiesen werden. 

Mit Hilfe der Rechenprogramme ANTRA1 und ANTRA2 wurden die bei Neutronen
transportrechnungen bisher bestehenden Unsicherheiten darüber, welche Methoden 
und Daten für die Bedürfnisse des NET-Reaktors geignet sind, geklärt. Die mit den 
neuentwickelten Verfahren erzielten Ergebnisse stimmen in allen Fällen mit verläß
lichen experimentellen Meßwerten gut überein. Allen Nachrechnungen lag das Eu
ropäische Fusionsdaten-File (EFF-1) zugrunde. 

Für drei Benchmark-Experimente, an der Technischen Universität in Dresden (TUD), 
am Kurchatov-lnstitut im Moskau (KIM) und bei JAERI in Japan, sind neutronenphy
sikalische Nachrechnungen mit den Programmen ANTRA1 und ANTRA2 durchgeführt 
worden. Die Vergleiche der Ergebnisse ( ANTRA1 gegenüber ONETRAN, ANTRA2 
gegenüber TWOTRAN) geben Aufschluß über die heutzutage verfügbaren nuklearen 
Daten und Rechenmethoden. 

5. Zur Verifizierung von ANTRA1 wurde die TUD-Messung der Neutronenmultiplikation 
von Blei bei 14 MeV Neutroneneinschußenergie nachgerechnet. Bei dem Experiment 
wurde die Neutronenmultiplikation in der Blei-Kugelsehaie sowie das Neutronen
ausflußspektrum gemessen. Dieses Ausflußspektrum konnte durch die Rechnung 
gut wiedergegeben werden. Die berechnete Neutronenmultiplikation in der Blei
Kugelsehaie beträgt 1,76 und ist mit dem nicht sehr genauen Meßergebnis 
1.94 ± 10% noch verträglich. Eine Wiederholungsmessung am Kurchatov-lnstitut 
ergab -ebenso wie die Rechnung -einen niedrigeren Wert für die Neutronenmulti
plikation und zwar 1 ,857± 4%. Die auftretenden Unterschiede können somit weniger 
auf differentielle Daten und Rechenmethoden als auf Ungenauigkeiten bei den inte
gralen Messungen zückgeführt werden. Eine Empfindlichkeitsstudie die mit dem 
Transportprogramm ANISN neulich durchgeführt wurde ergab, daß eine Erhöhung 
des in EFF-1 enthaltenen Wirkungsquerschnitts für die (n,2n)-Reaktion von 2,10 barn 
auf 2,193 barn zu einer um etwa 1-1,5 % höheren Neutronenmultiplikation führen 
würde [28]. Diese Erhöhung des Wirkungsqueschnitts bewirkt auch bessere Übe
reinstimmung zwischen der ANTRA1-Rechnung und der Messung. 

Die spektrale Verteilung der Leckageneutronen wird mit dem ANTRA1-Programm 
und EFF-Daten gut reproduziert. Die Ergebnisse der Rechnungen mit anderen Pro
grammen und mit konkurrierenden Auswertungen von Blei-Daten (aus ENDF/B-V, 
ENDL-85) sind dagegen schlechter. Da der Effekt der anisotropen Streuung an den 
schweren Bleikernen ziemlich klein ist, ergaben die mit dem ONETRAN-Programm 
in P1 -Näherung durchgeführten Transportrechnungen im Vergleich zu ANTRA1 na-
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hezu dieselben Ergebnisse, wie zu erwarten war. Das ANTRA1-Programm kann auf
grunddieser Feststellung als zuverlässig angesehen werden. 

6. Zwecks Überprüfung der Genauigkeit der Datenauswertung für Beryllium in EFF-1 
wurde das Programm ANTRA1 zur Nachrechnung des KIM-Experimentes eingesetzt. 
Bei diesem Experiment wurde die Neutronenmultiplikation in drei Beryllium-Kugel
schalen von verschiedener Dicke (1 ,5 cm, 5 cm und 8 cm) gemessen. Darüberhinaus 
wurde für die 5 cm dicke Kugelschale das Neutronenausflußspektrum experimentell 
ermittelt. Die berechnete Neutronenmultiplikation stimmt mit den gemessenen 
Werten gut überein. ln den Ausflußspektren zeigen sich dagegen einige Unterschie
de. Aus den im Bereich von etwa 6 MeV bis 14 MeV gefundenen Diskrepanzen zwi
schen den Meß- und Rechenergebnissen kann geschlossen werden, daß noch einige 
Unzulänglichkeiten in den Winkelverteilungen der in Beryllium elastisch gestreuten 
Neutronen in EFF-1 bestehen. Die im Energiebereich Es 600 keV auftretenden Un
terschiede deuten auf die Unzulänglichkeiten in den Energie-Winkelverteilungen der 
Sekundärneutronen aus dem (n,2n)-Prozeß hin. Die Aussagekraft dieser Nachrech
nungen ist jedoch beschränkt. Die Ergebnisse lassen sich nicht eindeutig interpre
tieren, da die bei der neutronenphysikalischen Rechnung benutzte Energieverteilung 
der Quellneutronen-angesichts mangelnder Dokumentation- vereinfacht dargestellt 
werden mußte. 

7. Zur Verifizierung des ANTRA2-Programms wurde das bei JAERI in Japan durchge
führte Experiment nachgerechnet. Das numerisch ermittelte Neutronenleckage
Spektrum stimmt mit den Meßergebnissen gut überein. Dies bestätigt, daß das neue 
Transportprogramm ANTRA2 in der Lage ist, die Wechselwirkungen hochenergeti
scher Neutronen mit leichten Kernen gut zu beschreiben. 

Das JAERI-Experiment wurde zwecks Überprüfung der Genauigkeit von Kerndaten 
für Beryllium durchgeführt. Der bereits bei JAERI unternommene Vergleich zwischen 
den Ergebnissen des Monte-Cario-Programms MCNP und den Meßergebnissen hat 
auf mögliche Fehler in den Winkelverteilungen der Neutronen nach der elastischen 
Streuung sowie in den Energie-Winkel-Verteilungen der Sekundärneutronen aus der 
(n,2n)-Reaktion hingewiesen. 

8. Nachdem ANTRA1 bzw. ANTRA2 als Referenzprogramme für Transportrechnungen 
mit strenger Behandlung der anisotropen Streuung angesehen werden können, läßt 
sich auch die Frage beantworten, wie stark bei einem leichten Kern wie Beryllium 
der Einfluß der Anisotropie-Darstellung auf die hier diskutierten Ergebnisse ist. (Für 
den schweren Kern Blei wurde dies bereits im Punkt 5 behandelt). 

Dazu wurden Vergleichsrechnungen mit den Rechenprogrammen TWOTRAN und 
ANTRA2 unter folgenden Ausgangsbedingungungen vorgenommen: 
-Ordnung der SN-Approximation: N = 16 
-Variation der Approximationsordnung der PL- Näherung: L= 1,3,5 
-Anzahl der Energiegruppen G = 30 ( LANL-Gruppenstruktur) 

Eine Gegenüberstellung der ANTRA2 und der TWOTRAN Ergebnisse zeigte, daß in 
allen weiteren Untersuchungen P5 -Reihenentwicklung des Streukerns für Beryllium 
als hinreichend genaue Näherung der Anisotropie betrachtet werden kann. Somit 
sind die von Takahashi bei verschiedenen Annahmen bezüglich der Winkelverteilung 
der Sekundärneutronen erhaltenen Unterschiede in den Neutronenspektren an der 
Oberfläche der Beryllium-Kugel mehr auf die bestehenden Ungenauigkeiten in den 
für Beryllium benutzten Kerndaten ( ENDF/B-IV ) als auf die Rechenverfahren zu
rückzuführen. Weiterhin läßt sich daraus schließen, daß keineswegs hohe Entwick-
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lungsordnungen in der PL-Darstellung des Streukerns notwendig sind, wenn man 
Größen wie Neutronenmultiplikation oder Neutronenausflußspektren berechnen will. 
Dies ist für Anwendungen und Vergleiche mit den Rechnungen anderer Labors eine 
wesentliche Aussage. 

Damit sind alle eingangs gestellten Aufgaben im Zusammenhang mit der strengen Be
rücksichtigung der Anisotropie der Neutronenstreuung beim Neutronentransportverfah
ren gelöst. Rechenprogramme zur Durchführung der Neutronentransportrechnung mit 
strenger Behandlung der anisotropen Streuung wurden entwickelt und als Referenzpro
gramme erfolgreich eingesetzt. 
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Anhang A. Eigenschaften der 1*-Funldion. 

Sei D(f.L, fl, f.LL) = 1- f.L2 - f.L' 2 - f.LL2 + 2tLf.L' f.LL so läßt sich die 1*-Funktion schreiben als 

{ 

1 
wenn D > 0 

l*(.u, f.L', f.LL) = nJD 
0 wenn D::::; 0 

Die JD -Funktion kann folgendermaßen ausgedrückt werden [24] 

wobei 

..j(1 - tL/)(1 - fJ-'
2)(1 - X

2
) 

{ )(1- ~/)(1- ~')(1- y') 

..j(1 - fJ-
2)(1 - fJ-'

2)(1 - z2
) 

(A.1) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

Nach der Substitution von (A.3)-(A.5) in die lntegrale(2.22) erhält man in den einzelnen 
Fällen: 

J
1 JJ1J1'+J(1-1Jh ../<1-11'2) 1 J1 1 1 ]1 

l*(,u, ,U
1

, f.LL)df.LL = ,-- l*(f.L, fJ-
1

, f.LL)df.LL = n J 
2 

dz = 1f 8(CSin(z) = 1 
-1 1111'-~-J<1-J1'2) - 1 (1- z) -1 

J
1 fll'llL +J(1-J1'2) J(1-J1L2) 1 J1 1 1 ]1 

l*(,u, ,U
1

, ,uJd,u = l*(,u, f.L 1
, f.LL)df.L = 1f J 

2 
dX = n 8(CSin(X) = 1 

-1 ll'llL -J(1-J1'2)J(1-J1L2) -1 (1 -X) -1 

J
1 IJ111L+~J<1-J1L2> 1 J1 1 1 ]1 

l*(,u, ,u', .UL)df.L' = l*(,u, f.L 1
, .uJdf.L' = n I 2 dy = n arcsin(y) = 1 

-1 . JlllL- ../<1- /12) J(1- 11L2) -1 '\j ( 1 - y ) -1 
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Anhang B. Das im ONETRAN-Programm gelöste System von algebraischen 
Gleichungen 

Das in dem ONETRAN-Programm gelöste System von algebraischen Gleichungen hat die 
Form 

!X 1 m+-
2 ..,..g 

f.lZ3 + Zs --w-- + .:...t Z1 
m 

g g !X ,/,9 
q ;_J...Z1 + q i+J...Z2 + z3 "-W 'I' m-.!. 

2 2 m 2 

und 

!X i m+-
~A;-W 2 +l:~V . .!. 

m I+ 2 

g g !X ,/,9 
q ;_J...Za + q i+J...Z7 + Z1o "-W 'I' m-.!. 

2 2 m 2 

l/lg i-+ 

l/l
g 

. 1 , __ 
2 

(8.1) 

für f.l > 0 

(8.2) 

für f.l < 0 

wobei rx = rxm_.!.- rxm+.!. ist. ljlgb ist der Neutronenflußwert am Rande der vorhergehenden 
Orts-Zelle. 

2 2 

Für die Anfangsrichtungen ergibt sich 

[ 

q
9

i-.!. V;_.!. + q9

;+.!. Vi+.!. -I-lA;+ J...l/1
9 

b J 
2 2 2 2 2 

g + g q i+J...Za q i+J...Z7 
2 2 

l/l
g 

. 1 1+-2 

(8.3) 

Die in den Gln.(8.1), (8.2) und (8.3) auftretenden Konstanten, sind"in der Tab.8.1 definiert. 
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Größe 
ebene Geo-

zylindrische Geometrie sphärische Geometrie 
metrie 

llr r-r- r_ r+- r_ r+- r_ 

A_ 1 2rrr_ 4nr_2 

a+ 2 2rrr+ 4nr/ 

l!:t.A 0 A+-A- A+- A_ 

V_ 1 ~ llr(r+ + 2r_) ~ llr(r / + 2r +r _ + 3r _ 2) -llr 
2 

V+ 
1 ~ L1r(2r+ + r_) ~ L1r(3r+2 + 2r+r- + r_2

) -llr 
2 

z1 10ßr 5/lr(r + + r _) (3r/ + !lr+r- + 3r_2)1lr 

z2 20/lr 5!1r(3r+ + r_) (12r/ + 6r+r- + 2r_ 2)!lr 

Z3 -30 -10(r_ + 2r_) -5(r/ + 2r+r- + 3r_2
) 

Z4 30 10(4r+ + 2r_) 5(9r/- 2r+r-- r_2) 

Zs 0 30!lr 20(2r+ + r_)!lr 

Zs 20L1r 5(r+ + 3r_)/lr (2r+ 2 + 6r+r- + 12r_2)/lr 

Z7 10/lr 5(r+ + r_)llr (3r/ + 4r+r_ + 3r_2)llr 

Zs -30 10(r+ + r_) 5(r+ 2 + 2r+r-- 9r_2
) 

Za 30 10(2r+- r_) 5(3r/ + 2r+r- + r_ 2
) 

Z1o 0 30/lr 20(r + + 2r _ )llr 

Tabelle 8.1 ONETRAN: Definition der in den Gln.(B.1)-(B.3) auftretenden geometrischen 
Parameter. 

Zeichen Erklärung: 
r+ = r;+.l. , r_ = r;_.l. . 

2 2 

Der Index i entfällt bei allen angeführten Größen. 
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