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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 vorwdértsgerichteten Streuung von hochenergetischen Neutronen an
leichten Kernen bei kleinen Approximationsordnungen zu unphysikalisch oszillierenden
Darstellungen fithren kann, wurde durch eine neue, strenge Darstellung des Streuterms
in der Boltzmann-Gleichung ersetzt. Dabei wurden die doppelt-differentiellen Wirkungs-
querschnitte zur Beschreibung der korrelierten Energie-Winkelverteilungen der Sekun-
dédrneutronen verwendet. Auf der Grundlage dieser exakten Darstellung wurden numeri-
sche Verfahren zur Durchfuhrung der Neutronentransportrechnungen sowohl in dem
azimutunabh#ngigen Fall (ebene und sphérische Geometrie) als auch in dem azimutab-
héngigen Fall (eindimensionale Zylinder- und zweidimensionale (r,z)-Geometrie) entwik-
kelt und in existierende Sy -Rechenprogramme (ONETRAN, TWOTRAN) eingebaut. Die
modifizierten Rechenprogramme wurden als Referenzprogramme zur Verifizierung der
Kerndaten in dem Europdischen Fusionsdaten-File (EFF-1) herangezogen. Drei Bench-
mark-Experimente: an der Universitit in Dresden zur Bestimmung der Neutronenmulti-
plikation in einer Blei-Kugelschale, am Kurchatov-Institut in Moskau zur Ermittlung der
Neutronenmultiplikation in drei Beryllium-Kugelschalen von verschiedener Dicke und bei
JAERI in Japan zur Messung des gerichteten Neutronen-Leckagespektrums aus Beryl-
lium-Schichten wurden nachgerechnet. Fur die Blei-Anordnung wurde die Neutronen-
multiplikation von 1.76 berechnet gegniuber einem MeBwert von 1,86 + 4%. Dies weist
darauf hin, daB der o,, -Wirkungsquerschnitt fiir Blei bei der 14 MeV-Neutroneneinfalls-
energie in EFF-1 erhoht werden muB. Der Verlauf des gemessenen NeutronenausfluB-
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 MeBgenauigkeit tUberein. Das berechnete AusfluBspektrum unterschatzt un-
terhalb von 600 keV und oberhalb von etwa 6 MeV die Messung. Diese Unterschiede
deuten darauf hin, daB die in EFF-1 enthaltenen Kerndaten fur Beryllium noch ungenau
sind. Fur das bei JAERI unter dem Polarwinkel 41,8° gemessene Neutronen-Leckage-
spektrum aus einer 5 cm-dicken Beryllium-Schicht, die mit 14 MeV-Neutronen bestrahlt
wurde, wurde eine gute Ubereinstimmung mit der Rechnung erzielt. Vergleichsrechnun-
gen mit den herkémmlichen Sy -Programmen zeigen, daB die Darstellung der Winkelver-
teilung der Sekundirneutronen in Ps als eine ausreichend genaue Ndherung 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 kernel. In case of scattering peaked in the foreward direction like that of high energy
neutrons on light nuclei this method may lead at lower approximation orders to spuri-
ously oscillating kernel representations. This treatment of anisotropy has been improved
in the present work by employing 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 well as in the azimuthally dependent case
(one-dimensional (r) and two-dimensional (r,z) cylindrical geometry). Both procedures
were incorporated into the existing Sy 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 lead sheil, 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 lead assembly quite well, 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 lead in EFF-1
needs to be increased. The values calculated for the neutron multiplication in each of the
beryllium spheres approximate closely (within experimentall 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 6 cm thick beryllium slab irradiated with
14 MeV neutrons is in good agreement with measurement. Comparative studies per-
formed using conventional Sy transport codes show that the Ps representation of the
scattering kernel can be considered as sufficiently accurate approximation in all neu-
tronic calculations which aim at the determination of the leakage spectrum and neutron
multiplication.
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1. Einleitung.

Far die Umwandlung von Kernenergie in Warmeenergie gibt es zwei Moglichkeiten:
Kernspaltung und Kernfusion. Wahrend man Bau und Betrieb von Spaltungsreaktoren
weitgehend beherrscht, steht der Fusionsreaktor noch vor der Schwelle zum technologi-
schen Durchbruch, Neben grundsétzlichen Problemen der Plasmaphysik sind betréchtli-
che reaktortechnische Aufgaben zu l¢sen. Zur Klidrung dieser Fragen sind im internatio-
nalen MaBstab umfangreiche Forschungs- und Technologieprogramme im Gange.

In dem durch die Europdische Gemeinschaft koordinierten Programm “Kernfusion” wird
das Ziel verfolgt, einen experimentellen Fusionsreaktor nach dem Tokamakprinzip zu
bauen und alle hierfur wesentlichen Reaktorkomponenten zu erproben. Fiur 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

D43T - ju +on + 17,577 MeV (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 kinstlich nacherzeugt. Dies kann durch
Neutronenabsorption-Reaktionen in Lithium geschehen:

sLi+on = 3T+ 30+ 4,67 MeV

(1.2)
i+gn = 3T+ %a+on —2,56 MeV

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 « 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 trdgt somit den
gréBten Teil (ca. 80 %) der freigewordenen Energie fort. Diese kinetische Energie muB
in Warmeenergie umgewandelt werden. Gleichzeitig aber muB 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 erfullen, ndmlich das Erbriiten von
Tritium, welches gemaB den Reaktionen (1.2) erfolgt, die Abbremsung der Neutronen und
die Weitergabe der dabei entstandenen Warme. Daneben schirmt das Blanket durch die
Absorption der Neutronen die es umschlieBenden Magnetspulen teilweise ab.

Da viele Funktionen, die das Blanket auslbt, 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 fihrt zur Ermittlung der Neutronen- und GammafluB-
dichten. Daraus kénnen die wichtigen Reaktionsraten ( wie z.B. die Tritiumbrutrate und
Strahlenschadigung) sowie die értliche Verteilung der Warmequellen berechnet werden.
Dies gehort zu den wichtigsten Aufgaben der Neutronenphysik im Hinblick auf Anwen-
dungen in der Fusionstechnologie.
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Abbildung 1.1 Vertikaler Schnitt durch den NET-Reaktor

Die energetische und rdumliche Verteilung der Neutronen im Blanket wird durch die
Boltzmannsche Gleichung fiir den Neutronentransport beschrieben. Bei der methodi-
schen Behandlung der Boltzmann-Gleichung ist jedoch zu beachten, daB die in der
(D-T)-Reaktion freigesetzten Neutronen eine héhere Energie als die Spaltneutronen be-
sitzen, und zwar im Mittel 14,1 MeV gegenlber im Mittel rund 2 MeV bei der Kernspal-
tung. Den Bezugsrahmen bei der Neutronentransportrechnung stellt das Laborsystem
dar. In diesem System ist die Streuung von schnellen Neutronen an Kernen aller Art an-
isotrop, bei leichten! Kernen bereits die Streuung von langsamen Neutronen. Im Blanket
sind im Hinblick auf das Bruten von Tritium groBe Mengen von leichten Kernen (wie
®Li, 7Li) vorhanden. Sie tragen zur Anisotropie der Neutronenstreuung mit bevorzugter
Vorwartsrichtung wesentiich bei. AuBerdem vergréBert sich die mittlere freie Wegldnge
der hochenergetischen Neutronen bis auf 10-15 cm. Somit kénnen die im Plasma, also
auBerhalb des Blankets erzeugten Neutronen tief in das Blanket eindringen. Durch den
Uber den inneren Blanketrand eintretenden 14,1-MeV-Neutronenstrom entsteht im Blan-
ket eine stark anisotrope NeutronenfluBdichte mit ausgeprégter Vorwéartskomponente.

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

Da sich die Boltzmann-Gleichung nur in wenigen einfachen Ausnahmeféllen exakt I6sen
1aBt, ist man auf numerische Lésungsmethoden angewiesen. Zu nennen sind die de-
terministischen Verfahren (z.B. mit diskreten Ordinaten) sowie die probabilistischen

1 ein leichter Kern ist durch seine kleine Nukleonenzahl A (A < 25) gekennzeichnet

-2 .




Monte-Carlo-Verfahren. Diese Verfahren liegen einer Reihe von Rechenprogrammen
zugrunde, die fur die praktische Durchfihrung der Neutronentransportrechnungen zur
Verfigung stehen. Dazu zahlen Programme wie ANISN und ONETRAN, welche die Be-
handlung des eindimensionalen Problems, sei es in ebener, zylindrischer oder Kugel-
Geometrie erlauben, sowie die speziell filr 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 Verfugbarkeit von Da-
tenbibliotheken, in welchen die Wirkungsquerschnitte der interessierenden Materialien
in Abhangigkeit von der Neutronenenergie gespeichert sind. Fir die neutronenphysikali-
sche Analyse der herkémmlichen Spaltungsreaktoren wurde z.B. routinemaBig die
Kerndaten-Bibliothek ENDF-B/IV [4] verwendet.

Eine direkte Ubertragung der Rechenmethodik, d.h. der Rechenprogramme mit den zu-
gehorigen Datensétzen, auf die Neutronentransportrechnungen in Fusionsreaktoren hat
jedoch zu teilweise voneinander abweichenden Ergebnissen gefiihrt. Es wurde daher
notwendig, die bisher benutzten Lésungsmethoden sowie die zusammen mit den Pro-
grammen verwendeten Kerndaten an integralen, bei der Rechnung einfach darstellbaren
Experimenten zu erproben ([5], [6]). Eine Gegeniiberstellung der berechneten und der
gemessenen integralen Werten hat bestétigt, daB die Berechnung des Neutronentrans-
ports im hoheren Energiebereich (d.i. 10-15 MeV) mit Unsicherheiten behaftet war ([7],
[8],[9]). Dies wurde einerseits auf Unzuldnglichkeiten in den Kerndaten, andererseits
auf die benutzten Rechenverfahren zurickgefuhrt mit der Begriindung, daB beide -
Kerndaten und Verfahren - die Anisotropie der Neutronenstreuung unzureichend be-
ricksichtigten [10].

Es ist demnach zu kldren, ob das zur Darstellung des Streukerns in der Neutronentrans-
portgleichung bisher verwendete Verfahren, das darin besteht, den Streukern durch eine
meist nach drei oder finf Gliedern abgebrochene Reihe von Legendre-Polynomen als
Funktion des Streuwinkels zu entwickeln ( sog. P,-Darstellung), fur die neutronenphysi-
kalische Analyse von Fusionsreaktoren ausreicht. Die Energieabhidngigkeit wird dabei in
Multigruppen-Ndherung behandelt. {n vielen fur die fusionsspezifischen Anwendungen
wichtigen Fallen erfolgt die Neutronenstreuung, wie bereits erwahnt, stark anisotrop,
vorzugsweise in Vorwdrtsrichtung. Eine entsprechend gute Approximation der Winkelab-
hdngigkeit des Streukerns im Rahmen der P,-Darstellung wirde die Verwendung vieler
Reihenglieder (man schitzt mehr als acht [11]) bei der Rechnung notwendig machen,
da die Konvergenz der Streukernentwicklung langsam ist. Ein zu friher Abbruch der
Reihe wiirde zu einer Darstellung fihren, die unphysikalische Oszillationen aufweist und
die Uber groBe Streuwinkelbereiche negative Werte annimmt. Der Einsatz der Streu-
kernentwicklung bis zur Ordnung L> 8 bei der Transportrechnung wirde eine aufwen-
dige Vorbereitung der Streumatrizen héherer Ordnung, umfangreichen Speicherplatzbe-
darf und large Rechenzeiten erfordern.

Eine wesentliche Verbesserung der Behandlung der anisotropen Streuung in Neutro-
nentransportverfahren wurde von Takahashi et. al. [12] vorgeschlagen und fur eindi-
mensionale Kugelgeometrie tberprift. Kennzeichen dieses Verfahrens ist die strenge
Berucksichtigung der anisotropen Streuung durch direkte Verwendung der doppelt-dif-
ferentiellen Neutronenemissionsquerschnitte zur Beschreibung der Winkel- und Ener-
gieverteilungen der Sekunddrneutronen und durch eine exakte Darstellung des Streu-
terms in der Neutronentransportgleichung, sog. |I*-Methode. Diese Methode gewdhrlei-
stet eine ndherungsfreie Behandlung des Streukerns in der Transportrechnung durch den
direkten Einsatz der doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte bei der numerischen
Berechnung des Streuintegrals. Die numerische Losung der Neutronentransportglei-
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chung wurde dabei mit dem fur Reaktorrechnungen bewihrten Sy-Verfahren vorgenom-
men.

Das auf diesem Verfahren basierende Sy- Multigruppen-Transportprogramm NITRAN (ein
Akronym fur “Non-Isotropic TRANsport”) wurde fur eindimensionale spharische 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. Fur jede
Kugel wurden zwei Berechnungen durchgefithrt, wobei die Winkelverteilung der Neutro-
nen nach der inelastischen Streuung (an Be-, Li- und C-Atomen ) bzw. der beim
(n,2n)-ProzeB in Be enstehenden Neutronen in einer Rechnung als isotrop im Laborsy-
stem, in der anderen mit strenger Berlcksichtigung der Anisotropie angesetzt wurde.
Die Analyse der Ergebnisse hat bestétigt, daB die Anisotropie der Winkelverteilungen der
Sekundérneutronen flir kontinuuminelastische Streuung einen deutlichen Effekt auf die
berechneten Neutronenspektren hat ([14], [15]). Der EinfluB 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 Ublicherweise als isotrop im Laborsystem behandelt.

Zielsetzung fiir diese Arbeit

Aufgrund der zu Tage getretenen Méngel sowohl des P,-Verfahrens als auch der be-
nutzten Kerndaten wurde speziell fur die Bedurfnisse der Fusionsreaktorenentwicklung
vorgeschlagen, die Kerndatenbibliotheken, die kiinftig fur Fusionsreaktor-Blanket-Rech-
nungen benutzt werden sollen, mit gemessenen doppelt-differentiellen Wirkungsquer-
schnitten fur alle Reaktionsarten auszustatten. Damit wird die experimentell gefundene
Anisotropie der Streuung im Rahmen der MeBgenauigkeit direkt in die neutronenphysi-
kalische Analyse eingebracht. Man vermeidet so die Ubliche abgebrochene Legendre-
Reihenentwicklung des Streukerns. Die doppelt-differentiellen Neutronenemissionsquer-
schnitte, welche die korrelierte Energie-Winkelabhingigkeit exakt wiedergeben, sollen
weiterhin bei der Transportrechnung auf konsistente Weise verwendet werden, um zu
gewdhrleisten, daB die gewonnene Information bei der Rechnung nicht verloren geht.
Dieses Ziel erfordert jedoch die Erstellung von geeigneten Transportprogrammen, die in
allen wichtigen Geometrien (Plattengeometrie, Kugelgeometrie, Zylindergeometrie) ein-
gesetzt werden kénnen. Das NITRAN-Programm eignet sich fur diesen Zweck nicht, weil
es allein auf kugelsymmetrische Anordnungen beschrankt ist. Daruberhinaus ist die im
NITRAN-Code benutzte LOsungsstrategie der gesamten Neutronentransportgleichung
vereinfacht und dadurch auf andere Geometrien nicht tbertragbar.

Bei allen Untersuchungen zur Bestimmung der Neutronenverteilung in den Blankets von
Fusionsreaktoren hat sich daher das Interesse der strengen Bericksichtigung der An-
isotropie der Neutronenstreuung zugewandt. Angesichts der Unzuldnglichkeiten der
verfugbaren Kerndaten in dem fur die neutronenphysikalische Analyse der Fusionsreak-
toren von 10 auf 15 MeV erweiterten Anwendungsbereich verstarkten sich die Bestre-
bungen, ein gut ausgestattetes Europdisches Fusionsdaten-File ( EFF-1) zu erstellen, das
die neuesten Auswertungen enthélt [16]. Zur Qualifizierung der Daten ist eine Reihe von
Experimenten durchgefuhrt worden; zu nennen sind dabei die FNS/JAERI-Plattenexperi-
mente [17] sowie die Kugelschalenexperimente am Kurchatov-Institut in Moskau [18]
und an der Universitat Dresden [19] . Ergebnisse dieser Messungen eighen sich als Ba-
sis fir eine detaillierte Uberprufung der Kerndaten, da hier die Energie-Winkelverteilun-
gen der Sekundirneutronen empfindlich eingehen.
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Ebenso wichtig fur die Nachrechnung der Experimente und folglich fur die Genauigkeit
der daraus gewonnenen physikalischen Aussagen ist eine konsistente und zuverldssige
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 |*-Methode auf alle unter praktischen Gesichtspunkten wichtigen Geo-
metrien erweitern 1aBt. Dies stellt den ersten notwendigen Schritt dar, der eine dem
Problem angemessene methodische Behandlung der Transportgleichung, sei es in ein-,
zwei- oder dreidimensionalen Geometrien sicherstelit. Der zweite Schritt ist die Ent-
wicklung von geeigneten numerischen Verfahren auf der Grundlage der I*-Methode. Nach
Méoglichkeit soliten diese Verfahren in existierende Rechenprogramme eingearbeitet
werden. Ein Weg ist, das in diesen Programmen bereits benutzte P, -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 Ndherungsmethoden zu gestalten. Die neu erstellten Rechen-
programme sollen zundchst als Referenzprogramme zur Uberprifung der Daten heran-
gezogen werden. Die Kugelschalenexperimente lassen sich in eindimensionaler sphéri-
scher Geometrie einfach modellieren, die Plattenexperimente hingegen erfordern zu ih-
rer Abbildung ein Modell in zweidimensionaler (r,z)-Geometrie. Daher ist die Bereitstel-
lung von Rechenprogrammen zur Durchfihrung der Transportrechnungen in ein- und
zwei-dimensionalen Geometrien unerldBlich.

Solche neuen Programme, welche die Anisotropie streng behandeln, sind vor allem dazu
geignet, die Genauigkeit herkémmlicher Verfahren (Sy, P.) im Hinblick auf die Ordnung L
der P.-Approximation zu bewerten. '

AbschlieBend seien die mathematischen und physikalischen Aufgabenstellungen noch-
mals zusammengestellt:

1. Erstellung eines Programms (ANTRA1) fur Neutronentransportrechnungen mit
strenger Berlicksichtigung der anisotropen Streuung in eindimensionaler sphéri-
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
Europdischen Fusionsdaten-File (EFF-1) zusammengestellt wurden.

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

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

5. Einfuohrung des neuen Verfahrens in das zweidimensionale Sy -Transportprogramm
TWOTRAN.

6. Entwicklung eines neuen Berechnungsschemas fir den Streuterm.

7. Erstellung des Programms ANTRAZ2 als Referenzprogramm fir zweidimensionale
Transportprobleme.

8. Verifizierung von ANTRA2 an Benchmark-Experimenten.

9. Uberprufung der Genauigkeit herkémmlicher P, -Verfahren, wie sie in den Program-
men ONETRAN und TWOTRAN implementiert sind, beziglich der Darstellung der
Anisotropie.




10. Untersuéhung des Einflusses der Ndherungen 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 erwahnten
Geometrien entwickelt. Die dabei benutzte Diskretisierungstechnik fir den Streuterm
wird ausfuhrlich beschrieben. Die neuen Transportprogramme ANTRA1 und ANTRAZ2 sind
auf der Rechenanlage des Kernfoschungszentrums implementiert.




2. Methodische Behandlung der Boltzmann-Gleichung fiir den
Neutronentransport bei exakter Beriicksichtigung 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. In diesem Kapitel wird die in der vorliegenden Untersuchung benutzte Dar-
stellung des Streuterms in der Boltzmann- Gleichung (BG) fir den Neutronentransport
hergeleitet. Hierbei wird erstmals eine wesentliche Verbesserung der durch eine Arbeit
von Takahashi [12] angeregten Methode ( sog. I*-Methode ) in eindimensionaler zylin-
drischer Geometrie sowie in zwei- und dreidimensionalen Geometrien erzielt.

2.1 Analytische Form der Boltzmann-Gleichung fiir den Neutronentransport.

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

QVY(F, E, Q) + SEWEE Q) = rdE' f dQVT(E — E, Q' - QW E', Q)
0 4n v

* XTQI "o | a0 E R EWE B, D) + 9. E Q)

E Neutronenenergie

W(r,E, EZ) NeutronenfluB

r Ort der Neutronen

Q Flugrichtungseinheitsvektor

Z(E) totaler Neutronenwirkungsquerschnitt bei der Energie E

S(E'>EQ - Q) Streukern im Laborsystem, d.i. der Ubergangsquerschnitt
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.)

x(E) Spaltspektrum der Neutronen

v(E’) mittlere Anzahl der pro Spaltung erzeugten Spaltneutronen
ZAE") Spaltwirkungsquerschnitt

Geue(r, E, fl) externe Neutronenquelle

-7 -




Die Transportgleichung stellt die Neutronenbilanz (d.h. die Differenz zwischen Neutro-
nengewinnen und Verlusten) fur ein infinitesimales Phasenelement dEdQdV 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 Beitrdge der Spalt- sowie der externen Quelie.

Ist das betrachtete Reaktorsystem frei von duBeren Quellen (g.« = 0), so wird Gl.(2.1)
mit einem formal multiplikativ am Spaltterm eingebrachten Faktor 1/k zu einer Eigen-
wertgleichung. Es |48t sich zeigen, daB der groBte Eigenwert mit zugehdrigen nichtne-
gativen Losungen fur die Eigenfunktionen (Fliisse) der homogenen Gleichung mit dem
effektiven Multiplikationsfaktor des Systems identisch ist.

Da in den Reaktorrechnungen die Anordnungen mit heterogener Materialzusammenset-
zung hiufig auftreten, ist hierfir die NeutronenfluBdichte (7, E, Q) in jeweils homogenen
Bereichen zu berechnen und Uber Randbedingungen mit der NeutronenfluBdichte der
benachbarten Bereiche zu verknupfen.

Fur die Bestimmung der Neutroneanqulchte w(r E', Q’) aus der BG wird eine Darstel-
lung des Streukerns I (E' — E, Q' — Q) gesucht, die die anisotrope Streuung von Neu-
tronen aller Energien streng behandelt, d.h. die frei von Ndherungen wie z.B. abgebro-
chenen Legendre-Reihenentwicklungen ist. Hierbei ist zu beachten, daB im Rahmen die-
ser Darstellung sowohl die Anisotropie der elastisch und inelastisch gestreuten Neutro-
nen als auch die anisotrope Winkelverteilung der Sekunddrneutronen aus den (n,2n),
(n,3n)-Prozesse usw. beriicksichtigt werden muB. Das Interesse gilt also allen neutrone-
nemittierenden Reaktionen.

2.2 Darstellung des Streuterms: die I*-Methode,

In einem homogenen und isotropen Medium hdngt der Ubergangsquerschnitt nicht ex-
plizit von der Flugrichtung des Neutrons vor dem StoB ' und der Flugrichtung nach dem,
StoB Q ab, sondern lediglich vom Kosinus u, des kaels 9, zwischen den Richtungen £
und € ( u, =cos ¥ = Q Q). Es gilt

I (E' > E, Q - S—i) = 21_7z Z(E' > E ) (2.2)

Der Zusammenhang zwischen u, und den Winkeln, die fl und ﬁ’ festlegen, ist aus
Abb.2.1 zu entnehmen.

Bei der I*-Methode verzichtet man auf die Entwicklung der Winkelabhdngigkeit des
Streukerns nach Legendre-Polynomen. Dies fuihrt zu einer speziellen Darstellung des
Streuterms in der Gl. (2.1), der durch

a(F E, Q) = j dE’ f dVS(E — E, Q' — QU E', Q) (2.3)
47

gegeben ist.

Der differentielle Raumwinkelbereich dfi' ist als Oberflichenelement der Einheitskugel
zu verstehen, d.h. es ist

dQ' = du'dd’




und
- 1 2n
J. dQI — f dﬂ, dd)l
4w -1 0

dabei steht u’' fiir den Kosinus des Polarwinkels 9’ und ¢’ fiir den Azimutwinkel des Ein-
heitsvektors Q' ( 9 und ¢’ sind die Kugelkoordinaten des Vektors Q).

N .
e: =
Q
- v '
]
i
= |
]
: cd !
E :
i )
) []
P 1
ya i N |
S L =0 0 S L
A
€4 D
Ap = ¢ —¢'
M = cos A
L L &2
Abbildung 2.1 Winkelkoordinaten zur Beschreibung des Streuprozesses.

Setzen wir Gl. (2.2) in Gl. (2.3) ein, so folgt
e — 1 oo 1 2 S
0 £.8) = o [ [T5ie £ w0 £, 80 e (2.4
0o J-1Jo

Die Winkelabhingigkeit des Ubergangsquerschnitts Z,(E’ — E, u.) kann bei der Integration
uber Q' streng bericksichtigt werden, indem man den Kosinus des Streuwinkels im La-
borsystem u, als Integrationsvariable in der Formel (2.4) direkt verwendet. Zur Um-
formung von Gl. (2.4) wird zundchst der Richtungseinheitsvektor  durch seine Kom-
ponenten in sphirischer Geometrie ausgedrickt:

fl = ( 1—#2 cos ¢, \/ 1 —/f sin ¢, u) mit 4 = cos § (2.5)

-

Far den_ Kosinus des Winkels zwischen den Richtungen Q und ﬁ’,
cos ¥(Q, Q) = Q«Q', berechnet man mit Q' = (/1 — u'? cos @', /1 — ' sind’, u')

p o= pp' + \/1 — i \/1 — w? cos(¢ — ') | (2.6)
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Mit Hilfe des rdaumlichen Kosinussatzes Gl. (2.6) 4Bt sich ¢’ aus der funktionalen Ab-
héngigkeit u, = f(¢') durch die Umkehrung der Funktion f definieren. Dabei muB beachtet
werden, daB die inverse Funktion

¢1 ¢1

eine mehrdeutige Funktion der Variable u, wird, weil die inverse trigonometrische Funk-
tion arccos in dem Bereich [ —1, 1] mehrdeutig ist. Genauer, einem gegebenen Wert
von u, werden zwei Werte fiir den Winkel ¢’ , ¢'1e [¢, ¢ + nlund ¢',e [ + =, ¢ + 27]
entsprechen. Nehmen wir nur die Hauptwerte w der Funktion arccos in Betracht so kon-
nen wir schreiben

1 =¢ + o (2.7)
¢y =¢ — (2.8)

¢' = ¢ — arccos

wobei @ durch

® = arccos \/1 — \/1 — (2.9)

definiert ist und als Hauptwert dem Intervall [0, =] gehért . Daraus folgt: ¢’4(u,) und
¢'(u) sind wohldefinierte Funktionen von [, 8.1 auf [ ¢, ¢ + =] bzw. [ + =, ¢ + 27,
wobei

Bro= = J1—i2 J1—u? | (2.10)
und :
By = uu'+\/1—-u2\/1-u’2 (2.11)

Far das innere Integral tber ¢’ in der Gl. (2.4) gilt aufgrund der Periodizitat des Inte-
granden ’

oo ¢+27r
97 Eo d) = f f E' > E, p WL E i, ') d' ' dE (2.12)

fur jeden Azimutwinkel ¢.

Das Integral uber ¢’ 148t sich dabei zweckméBig in zwei Teile aufspalten:

¢+2n

B(E £ nVG B 80 a0 = [ TR E NG E 900
$+2n (2.13)
S RN O

.28

In das erste Integral auf der rechten Seite der GIl. (2.13) setzen wir anstelle von ¢’ die
neue Veridnderliche y, ein. Nach den Formeln (2.7) und (2.9) gilt sicherlich

- 10 -




d¢’ dw

du, — dw
dw 1
do  _ (2.14)
d , , |
He \ﬂ_#z_uQ_ﬂL2+2###L

Lauft ¢’ von ¢ bis ¢ + =, so lauft . von g, bis i .

Damit erhalten wir ein Integral der Form:

$+m N By dw -
J. ZS(EI - Ev ,LLL)!,[/(f, EI’ Iu” ¢')d¢' = J (_CE- )ZS(E’ - Er NL)\I/(H EI! /*L,! d) + 6O)d.uL (215)
¢ By L

Auf analoge Weise kann das zweite Integral auf der rechten Seite der Gl. (2.13) gemiB
den Formeln (2.8) und (2.9) umgewandelt werden. In diesem Fall erhalten wir:

¢+2n N ﬂz .
f Z(E' = E, uW(r,E', ', ¢')do' = —J (—gﬁ’:— EL(E = E, u)W(F, E', 1!, ¢ — w)dp, (2.16)
d+n ﬂ1

SchlieBlich ergibt sich mit der Gl. (2.15) und der Gl. (2.16) folgende Darstellung fur den
Streuterm

qs(F’ Ev 2 ¢)) =

"™ . ; 217
%J f _[ ZAE = E, p ) (u, !, p )Y (r B ' @ + @)+ (r B i, b — co)]d,uLdu'dE’( )
0 —1¥p4

Dabei ist die I*-Funktion fur |u] # 1, |u'| # 1 und |l # 1 durch:

1 d
. , - ‘aﬂ By < B,
I (/’L! u, /’LL) = e (218)
0 < By oder p, > B,
gegeben.'
Falls |ul =1, |p'| =1 oder [u.| =1 ist definiert man die I*-Funktion durch:
S(up — ) wenn |ul =1, |p'|=1
P (uy 1 1) = (2.19)
O(u— u'my) wenn |u | =1
wobei §( ... ) die Dirac’sche Deltafunktion bezeichnet.
Fur o ergibt sich aus der Gl. (2.9) folgende Bestimmungsmaoglichkeit
n wenn |u'| =1 oder y, = —1
W = { ‘ (2.20)
0 wenn g, =1 oder |u| =1
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Die I*-Funktion hat folgende Eigenschaften (s. Anhang A)

1
f P p's p)dp = 1

1
J *(u, 0!y p)dp’ =1 (2.21)
-1

1
f " (u, /”'lv.uL)d#L =1
-1

Gl. (2.17) stellt die exakte_Form des Streuterms in beliebiger Geometrie dar. Der
Streuterm in der Richtung Q setzt sich demnpach zusammen aus den Beitrdgen der
Neutronen von den Einfallsrichtungen Q' , die nach einem StoB eine Azimutwinkelver-
schiebung der Flugrichtungen unterhalb = bzw. oberhalb = aufweisen.

Beim Vergleich der Gl. (2.17) mit der von Takahashi eingefithrten Gleichung [13], stellt
man fest, daB die Takahashische Darstellung des Streuterms nicht korrekt formuliert ist.
Im einzelnen wurden die Streubeitriage von solchen Neutronen, die infolge eines StoBes
aus ihrer urspringlichen Flugrichtung abgelenkt wurden mit einer Azimut-Drehung von
weniger als =, fehlerhaft bertcksichtigt. Dies hat eine falsche Auswertung des berech-
neten Streuterms zur Folge. Es sei hervorgehoben , daB dieser Fehler in der vorlie-
genden Arbeit erstmals erkannt wurde und durch die korrekte Berechnung des Integrals
( Gl. (2.13) ) verbessert wurde. '

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

Der Ubergang von der Transportgleichung fiir beliebige Geometrie zu den eindimensio-
nalen Geometrien kann relativ einfach volizogen werden. Die NeutronenfluBdichte hangt
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 (sphérische Geometrie) oder dem Radius bei einem unendlich langen Zylinder

( zylindrische Geometrie ). Gibt man irgendeine Richtung € vor, so bezieht sich diese
in ebener Geometrie auf die plattennormale Richtung (d.h. auf die rdumliche x-Achse )
und kann durch den Winkel 3(cos 3 = u) gekennzeichnet werden (s. Abb.2.2 ). In
sphédrischer Geometrie beschreibt man die Richtuhgsabhingigkeit der NeutronenfluB-
dichte durch den Kosinus des Winkels & zwischen Q und dem Ortsvektor r

cos 9 =y = Q-r ' (2.22)

Die Bezugsachse ist also nicht raumfest (s. Abb.2.3.). In diesen beiden Geometrien tre-
ten, aus Symmetriegriinden, alle Neutronenflugrichtungen auf einem Kegel um die Be-
zugsachse mit dem Offnungswinkel & (Polarwinkel) gleich haufig auf. Die NeutronenfluB-
dichte ¥(r, E, Q) hangt in diesen Fallen nicht mehr vom Azimutwinkel ab. An der Stelle
von Y(r, E, Q) kann daher die FluBdichte ¥(r, E, u) bzw. y(x, E, p) treten, wobei die Be-
ziehung

_

W(r, E, n) = 2ny(r, E, Q)
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- gilt. Analog wird

qs(rv E, p.) = 2n qs(F’ E, Q)

Unter diesen Voraussetzungen |48t sich die Transportgleichung konsequent vereinfachen
[22]. Wir erhalten

QVY(r, E, p) + Z(EWI(r E, ) = qJr, E, »)

+ L2 e [ v e ) + autr £

(2.23)

In ebener Geometrie ist in der Gl. (2.23) die Ortsvariable r durch die Ortsvariable x zu
ersetzen,

Fur die Richtungsableitung ergibt sich

a) in sphérischer Geometrie

- 0 1—u* 8
Q'V¢=u¢+ oy

or r ou
2 2 (2.24)
o ory) N 1 01—yl
rz or r ap,
b) in ebener Geometrie
- oy
. = gy — 2.25
QeVY = p x (2.25)

Im folgenden werden wir uns der Kiirze halber auf die sphdrische Geometrie beschrédn-
ken. Alle hergeleiteten Formeln gelten auch in ebener Geometrie.

Der Streuterm 14Bt sich hier wie folgt schreiben

oo 1 ['2r ;
g.(r, E, p) %J f f Z(E' = E, u)(r, E', u') dp'du'dE’
0 -1¥0

oo 1 2n (2.26)
= [ v sE £ w aprawae
271: [1] —14 0

Um das in der Gl. (2.26) auftretende Integral Gber ¢’ in ein Integral Uber u, umzuwan-
deln wird dnlich wie mit dem in der Gl. (2.4) enthaltenen Integral uber ¢’ verfahren.
Nach der Substitution der Integrationsvariable geht GI. (2.26) UGber in

oo 1 ﬂz
GrE, ) = f f [ f SE = E, n)(s 1, n)du Jr, E, 0’ dE? (2.27)
0 -1 By

wobei die I*-Funktion gem&B den Formeln (2.18) und (2.19) definiert ist.

Beim zylindersymmetrischen Problem muB fl durch zwei Winkel 9 und ¢ beschrieben
werden. Den Polarwinkel 8 bezieht man auf die z-Achse, den Azimutwinkel ¢ auf den
Fahrstrahl r in der (x,y)-Ebene: (¢ = O, — ®) (s. Abb. 2.4). Dabei ist ® der Azimutwinkel
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des Fahrstrahls r bezogen auf die (raumfeste) x-Achse. Fur die Richtungsableitung
Q « Vy ergibt sich in diesem Fall [22]

a) in eindimensionaler Geometrie

— ' . . a

Q. Vy(r, v, (®) = sin ( cos ¢ aa‘i’ — S”;‘f’ ai ) (2.28)
b) in zweidimensionaler (r,z)-Geometrie

El-Vl//(r, v, $(®)) = sin$(cos ¢ (aa'f — S“;d) gi ) + coss% (2.29)

Fahrt man statt 3 ,¢ die Komponenten des Einheitsvektors Q

¢ = cos§

p=J1—¢ cosé¢ (2.30)
n = \/1—52 sin ¢
in die Gleichungen (2.28) und (2.29) ein, so folgt

a) in eindimensionaler Geometrie

— oy n oY

VU = S A 2.31
QeVy = or ro¢ (2:31)
b) in zweidimensionaler Geometrie
= oy oW n oY

VY = Y 2.32
QeVy = or ¢ 0z r o¢ ( )

In der Divergenzform ( sog. Erhaltungsform) [23] lassen  sich die GIl. (2.31) und
Gl. (2.32) als

Q.vy = %"f—g;”l -+ ag'f (2.33)
- 9 ?
Q.vy = & (g;p) + é% - L ———g—;—)‘p—)— (2.34)

schreiben. GIn.(2.33) und (2.34) sind vor allem fur numerische Rechnungen gut geeignet
[23] und dienen als Ausgangsgleichungen zur Aufstellung der Differenzengleichungen fir
innere Punkte und Randpunkte des physikalischen Systems (z.B. eines Reaktors). Der
Streuterm geht Gber (2.17) in die Rechnung ein, wobei die Variablen u, ' durch die Va-
riablen &, &’ ersetzt werden missen.
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Abbildung 2.3 Sphirisches Raum- und Winkelkoordinatensystem
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Abbildung 2.4 Zylindrisches Raum- und Winkelkoordinatensystem.
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3. Numerische Losungsverfahren der Neutronentransportgleichung bei
strenger Darstellung des Streuterms

Die analytische Lésung der Transportgleichung (2.1) ist in den meisten fur die Anwen-
dungen wichtigen Fallen unméglich, deshalb wird man in der Regel zur Lésung dieser
Gleichung numerische Verfahren verwenden. Eines der meist benutzten Verfahren ist die
Multigruppennsherung zur Behandlung der Energieabhéngigkeit und das Sy -Verfahren
zur Diskretisierung der Winkelvariable.

3.1 Die Multigruppenndherung

Die numerische Bestimmung der NeutronenfluBdichte aus der Neutronentransportglei-
chung in dem fiir Reaktorrechnungen interessanten Energiebereich ( von 0,001 eV bis
etwa 15 MeV ) erfordert bei der punktweisen Bericksichtigung der Energievariablen we-
gen der starken Fluktuation der Wirkungsquerschnitte mehr als 10° Stutzstellen zur In-
tegration. Dies fuhrt allerdings zu einem prohibitiv groBen Rechenaufwand. Daher geht
man meist dazu uber den zu berticksichtigenden Energiebereich in G Energieintervalle

( Eq, E, 1) - Energiegruppen genannt - zu unterteilen und die Neutronenbilanzgleichung
anstatt fur jedes infinitesimal kleine Energiedifferential dE, fur endlich breite Energiein-
tervalle (E,E,4 ), g=1,2,...G , aufzustellen.

Um die Gesamtbilanz nicht zu verletzen, integriert man die BG uber jedes der G Ener-
gieintervalle AE, , wodurch man jeweils eine Bilanzgleichung fur ein Intervall erhdalt.
Diese Prozedur fiihrt zu einem System von G gekoppelten Integro- Differentialgleichun-
gen, in denen als Losungsfunktionen, entsprechend den energieabhangigen Neutronen-
fluBdichten y(r, E, Q) in der BG, die GruppenfluBdichten

VOE,0) = [ @, e, e =12,..,G 3.1
1] - . y ) g T by ey ( ' )
g

auftreten.

Bei gruppenweiser Erhaltung der Reaktionsraten ergeben sich als Koeffizienten des
Multigruppen-Gleichungssystems die sog. Gruppenwirkungsquerschnitte, die als Ener-
giegruppenmittelwerte der energieabhidngigen Neutronenwirkungsquerschnitte mit der
NeutronenfluBdichte als Wichtungsfunktion zu bilden sind. Bei der Einfihrung der Grup-
penwirkungsquerschnitte kann man sich auf die Diskussion dreier Terme der BG, des
Streuterms, der totalen StoBdichte und der Spaltquelle beschrdanken. Wir behandeln zu-
ndchst den Streuterm. Beim Ubergang in das Multigruppenbild erh&lt man nach der In-
tegration des energieabhdngigen Streuterms ( s. GI.(2.17) und GI.(2.26)) Uber eine Ener-
giegruppe g den Streuterm in der Gruppe g

a) in spharischer und ebener Geometrie
g C Eq s Eg 4 1 B,
9s (I’, ,LL) - Z j dEJ dElj dﬂ’j dﬂLZs(E’ —E, “L)I*(V’v .“" “L)'//(r’ E’- .u") (32)
g=1"F Eg - P4
b) in zylindrischer Geometrie
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qir, &, ¢) =

_;_Z IdEJ "o j g j GES(E — E E)(E, &, £) X (3.3)

X[\lfr EL 8 ¢+w)+ Y, E. ¢ ¢—w)]

Hierbei wurde das Integral tiber die Energlevanable E’ in eine Summe von Teilintegralen
uber AE, = E,_, — E, 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 NeutronenfluBes ange-
nommen [23]

V@ EQ) = (BWE, Q) E (3.4)
wobei unter f(E) eine bekannte Funktion der Energievariable zu verstehen ist. Aus der

Definition der NeutronenfluBdichte y9(r, Q) gewinnt man far die Funktion f(E) die Nor-
mierung

J HEE =

kg

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

a) in sphérischer und ebener Geometrie
: G
Eg1 Eg1 1 B ,
HENEDY f g d’ff g df'f du’f A ELE — E, u) (o ', wOEWE (1, 1) (3.5)
g=1"E Eg -1 B4

b) in zylindrischer Geometrie

G(r, ¢ ¢) =

Y[

g'=1 E

dE f T j 1d§'Jp2déL T(E = E, E)(E, &', &) x (3.6)
Eg. -1 B4

x f(ELY(r, &', ¢+w)+‘//"(f & ¢—w)l

Definieren wir die Gruppenwirkungsquerschnitte als
g~g Eg1 Eg'_1 ’ ' ‘ ’ |
3 () = dE L(E' — E, u, (E")dE (3.7)
E, Eg

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

a) in sphérischer und ebener Geometrie

9%, 1) = f o[BS 0000 8)
g'=1

b} in zylindrischer Geometrie
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Glr, ¢ @) =

. Z f_:dﬁ'f:d@ SN & ENUTE &b+ ) - VP EL B b — )]

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

o, Q) = LEQ_1Et(E)d/(7, E, Q)dE

Daraus folgt
A, Q) = TF, Q) (3.10)

mit den Gruppenwirkungsquerschnitten

Eys
) = L TAE)E)dE (3.11)

Die Spaltquelle in der Gruppe g ist nach (2.1)
Lo Sy Egi. N R -
qf(r,g)=4iz j N (E)dE f e j dQWENSAEW(T, E', Q)
n g'=1 Eg Eg' an
Mit den Gruppenquerschnitten

vgd = fEEg_1v(E)Z,(E)f(E)dE (3.12)

g

und dem Spaltspektrum in der Gruppe g

Eyq
2= J x(E)dE (3.13)

kg

erhalten wir als Multigruppenform des Spaltterms

G
Wfr. Q) = TL— 0 vEf f WIF, Q) (3.14)
g=1 4

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

a) in ebener Geometrie

QVY*(x, ) + S°(x, ) =
G 5 P2 , ) Xg G , 1 , (315)
ZJ du'f dp 2 )V (s ' p W (X, 1) + S5 ) VIR j Yo (x, 1)du' + goalx, 1)

Py 1 -1

g'=1 -1
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b) in sphérischer Geometrie

Ezwg(r, W+ EV( ) =

¥ (3.16)

3 [ e[t g s sy + LYo v waw + aze

g'=1 "1 By g9'=1

c) in eindimensionaler zylindrischer Geometrie

QVY(r, &, ) + ZVV(r, £, ¢) =

L Zfdff BTN & LW 8, b+ )+ 8 b - )] + o
szg ['["ve.eprasae + are.9)

d) in zweidimensionaler (r, z)- Geometrie

QVY(r, 2, &, ) + S 2, £, ) =

_1.. \ ! ’ & g'>g * ’ g ' g ' _

! Zfdéj; R OO N R R LT D) FN

g

j‘ 2” V2, &, §)dd'dE + glr 2, &, b)

-10

3.2 Numerische Berechnung des Streuintegrals iiber Winkelvariablen

In diesem Abschnitt befassen wir uns mit der numerischen Berechnung des im Grup-
penstreuterm enthaltenen Integrals Gber 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 Sy - Ndhe-
rung der Multigruppentransportgleichung.

Zur Erganzung wird auch ein Verfahren zur numerischen Ausfihrung des Streuintegrals
in eindimensionaler ebener und sphérischer 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 eridutert.

Das Streuintegral stellt nach (3.9) ein doppeltes Integral tiber den Kosinus ( ¢’) des Po-
larwinkels und den Kosinus (£,) des Winkels 3, dar. Der Integrand enthélt den Grup-
pentibergangsquerschnitt, die I*-Funktion und die winkelabhangige GruppenfluBdichte
als Faktoren. Zunachst wollen wir das innere Integral Giber £, durch eine endliche Summe
zweckmaBig approximieren. Bei der numerischen Behandlung dieses Uber das Intervall
L B1, B.] erstreckten Integrals ist zu bedenken, daB
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1. die I"*-Funktion an den Rdndern des Integrationsbereichs, d.h. bei #; und §, Singula-
ritaten aufweist.

2. die untere ( 1) und die obere ( . ) Integrationsgrenze, nach der Gl. (2.10) und der
Gl. (2.11) bestimmt, von den Variablen ¢’, ¢ abhidngig sind.

Es muB daher eine Integrationsregel gefunden werden, die eine - trotz Singularitdten des
Integranden - méglichst genaue Durchfihrung der numerischen Integration gewéhrlei-
stet. Eine fir diesen Fall geignete Integrationsformel liefert die GauB-Tschebyscheffsche
Regel, bei der ein Integral der Gestalt

1
J 1

-1 J1-2°
wobei f fur eine im Intervall [ —1, 1] stetige Funktion steht, durch eine endliche Summe

N

N Z’ (an) (3.20)

n=1

f(z)dz (3.19)

approximiert wird [26] .
Hierbei sind die Stitzstellen a, nach dem GauB-Tschebyscheffschen Satz durch

(2n —Nn
2N
I

gegeben. Die Integrationsgewichte sind untereinander gleich und betragen N

a, = cos n=1,..,N : {(3.21)

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

wz) = (1=2f(1+2f  a=f=—F (3.22)

gegeben ist.

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

B2 N N
) 9 E &L VI, & b+ o) + YT, L b — w)]dE, (3.23)

wird das Integral tiber [ f;, .] durch eine lineare Transformation

g - B4 42‘,32 + /32;51 z (3.24)

auf ein Integral uber [ —1, 1] ubergefiihrt.
Aus (3.24) ergibt sich direkt

d, = —[32—;—B—1dz (3.25)
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Da f; und B, die Wurzeln der quadratischen Gleichung 1 — 2 — £'2 — £2 + 2¢££'¢, =0 sind
und demgem&B die Nullstellen des Nenners in (2.14) bilden, 148t sich die I*-Funktion fol-
gendermaBen ausdriicken:

1 1
I"(§, &, &) = —+ (3.26)
! JBa— &) — )

Ferner ist mit (3.24)

o
()¢~ 0 = L2 FL T (-2

Somit geht (3.26) uber in

& ¢, 2) =+ ﬂz“ﬁ11 2 - (3.27)
2 V1-z

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

B By + Bo

CEY = L2 3.28
w(¢, &, &) = arccos[ 7 =F, ] (3.28)

2

Durch Einsetzen von (3.24) in (3.28) ergibt sich somit
w(¢, ¢, 2) = arccos (2) (3.29)

Unter Verwendung von (3.25), (3.27) und (3.29) kénnen wir das Integral (3.23) auf das In-
tegral (3.19) zurtuckfihren, wobei

fz) =

(3.30)
By + B, + B.

2

% =99 ; A LYo (r, &, ¢ + arccos(z)) + ¥ (r, &', ¢ — arccos(z))]

Das duBere Integral tiber & wird mit Hilfe der GauB- Legendreschen |ntegrationsregel
durch eine endliche gewichtete Summe approximiert. Die bei der Summation zugrunde
gelegten Stutzstellen und die Integrationsgewichte werden durch den GauB-Legendre-
schen Quadratursatz bestimmt.

Auf der Grundlage der vorangegangenen Uberlegungen und der abgeleiteten Formeln
laBt sich folgendes Verfahren zur Ermittlung von Ndherungswerten des doppelten Inte-
grals Uber ¢’ und ¢, angeben

rJ.szf'”g(fL)"(é, &LV 8 b+ o)+ Y ¢ ¢ — 0)]dEde =

-1y
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al-

M [ T HE) X
= Jneer (B — (éL By) (3.31)

X [l//gl(’_:» &'+ w(8)) + ‘l’g( &' o —of)) ]de ~

) .
- —1 2n — 1
2 @) F e g+ I 4y G e 0 - )
=1 n=1
wobei
a = By + B, + Bo— By (2n—1) - [=123,... L, n=123 .. N (3.32)

2 2 2N

¢’/ die Stitzstellen und w; die zugehorigen Integrationsgewichte aus dem GauB-Legen-
dreschen Quadratursatz bezeichnen .

3.2.2 Das Integrationsverfahren in eindimensionaler sphéarischer und ebener
Geometrie

In 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 sphirischer Geometrie in groben Zugen dargestellt. In diesen Geo-
metrien hdngt die winkelabhingige NeutronenfluBdichte, wie bereits erwéhnt, infolge der
gegebenen azimuthalen Symmetriebedingungen nur vor einer Orts- und einer Winkelko-
ordinate ab. Daher weist die in der GI.(3.8) enthaltene GruppenfluBdichte keine Abhadn-
gigkeit vom Winkel u, auf und 148t sich aus dem Integral tber y, herausziehen. Die In-
tegration der I*-Funktion mit ihren Singularitdten kann in diesem Fall analytisch durch-
gefuhrt werden. Dies fuhrt zu einem wesentlich vereinfachten Berechnungsschema fur
den Streuterm, der durch folgende gewichtete Summe

a%(r, 1) ~ ZZW,ZW,, 979 n )y m)E (1, ) (3.33)

=1l=1 n=1

approximiert wird mit

. _ 3.34
*(k,d,n) Y ,Amnj _[ J “(us 1y )dpdp’ dpy (3.34)

Bt ' Apg

Die Integrationsgewichte sind dabei durch

w, = AW, (3.35)
n = A/'LLn
definiert mit
Apy =, 1 —p, 1 k=123,...,L , u1=-1
S 7
Aw'y =W 1 —w 1 I=123,..,L , p1=-1 (3.36)
2 2 . 2
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A#Ln=ﬂLn+%*ﬂLn_i n=123..,N , ;LL%=—1
2¢~9(n) stellt einen uber das Streuwinkelsegment n gemittelten Gruppenibergangs-
querschnitt dar.

In [24] wurde gezeigt, daB das Integral auf der rechten Seite von (3.34) analytisch be-
rechnet werden kann. Es wurde dabei folgende Stammfunktion G(u, ¢, ) ermitteit. Sei
D=1—p—p?—pu?+2up'w, so gilt

1. Falls D >0
, , p—
Gp, o', ) = (u — pyp'arctan( 75—)
, e
+(u' — uLu)arctan(—\/b—_—) (3.37)

— pp
+ (p — pu')arctan( #—L——) + \/b_

2. Falls D<0

Glu, ', ) = (u — pup")sign(p — pup') '
+ (W' — wp)sign(p’ — wp) . (3.38)
+ (u — pp')sign(u, — pp')

3.3 Die Sy - Ndherung der Multigruppen-Trahsportgleichung.
Quadratursitze :

Das fur Reaktorrechnungen bewahrte Sy-Verfahren -realisiert z.B. in den Transportpro-
grammen ONETRAN und TWOTRAN- wurde auch dem neu entwickelten Verfahren zur
numerischen Lésung der Multigruppen-Transportgleichung mit strenger Behandlung der
anisotropen Streuung zugrunde gelegt. Das Sy-Verfahren ist ein Spezialfall der diskreten
Ordinatenmethode. In dieser Methode wird anstelle des Kontinuums fur die Richtungs-
variable Q eine Menge {Q, ; m=1,2,..,M} von M diskreten Werten benutzt. Die
Richtungen Q,, sind dabei so zu wihlen, daB die Differentiale und Integrale in der Trans-
portgleichung durch Differenzen und Summen hinreichend gut approximiert werden
kénnen. Jede Richtung €, 4Bt sich als Punkt ( u2 + 5% + £ = 1) auf der Oberflache der
Einheitskugel auffassen [30] . Jedem £, wird nun ein Raumwinkelbereich AQ, der
Oberflache der Kugel zugewiesen. Der Oberfiacheninhalt w, von AQ,, ergibt sich aus

- O
Wy = 5 L deQ (3.39)

wobei der Oberflicheninhalt der Kugel auf eins normiert wurde.

Bei dem Sy-Verfahren wird jede der G Gleichungen (3.15) - (3.18) uber AQ,, integriert und
zerfallt dadurch jeweils in ein System von M Gleichungen, die nur durch den Streuterm
q8.(r) = q¥(r, Qn) gekoppelt sind. Die Losung dieses Gleichungssystems yg(r) wird als
N&dherung fur die gesuchte NeutronenfluBdichte verwendet [23] :
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- 1 =
)= W Yor, Q)dQ (3.40)
A,

In einer Energiegruppe g und bzgl. jeder Richtung ﬁ,,, liefern G1.(3.31) und GL(3.32) fol-
gende Approximation des Gruppenstreuterms

9on(r) =

LSy s 1) (3.41)
PO ACR UG D e - ]

wobei

aom = Eitm1- T 18, B

Die Integration uber die Winkelvariablen in dem Gruppenstreuterm g¢,(r) wird in zylin-
drischer Geometrie nach dem im Abschn. 3.2.1. diskutierten Integrationsverfahren aus-
gefuhrt. Die Menge von diskreten Richtungen Q,, und die zugehoérigen Gewichten w,,
werden nach den GauB-Legendreschen und GauB-Tschebyscheffschen Quadratursétzen
bestimmt und nach folgender Vorschrift gebildet.

1. Die zu berucksichtigenden 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 GauB-Legendreschen Regel so wer-
den die diskreten Richtungen auf K=L/2 Niveaus? in eindimensionaler Geometrie
bzw. K=L Niveaus in zweidimensionaler Geometrie angeordnet.

3. Auf jedem Niveau | wahlt man N Punkte.

4. Die Azimutwinkel der auf dem Niveau | befindlichen Richtungen fl,,, werden geméB
dem GauB-Tschebyscheffschen Quadratursatz bestimmt

2n — 1
¢m=¢/,n=—(—-2,\,—)n I=12,..,K , n=12,..,N, m=(l—-1DK+n

wobei
| die Nummer des Niveaus und
n die Nummer des Punktes auf dem Niveau |

bezeichnet.

5. Jedem Niveau | wird ein Gewicht w, zugewiesen, das gleichmaBig unter den auf
diesem Niveau liegenden N Richtungen verteilt wird. Dementsprechend erhalt jede
Richtung ihr zugehoriges Gewicht w/N, das auch den Oberflicheninhalt des Raum-
winkelbereiches AQ, mittels (3.39) definiert. Die Gewichte sind so festgelegt, daB
die Normierungsbedingung

2 Breitenkreise auf der Einheitskugel mit Winkel —g—— 6, und den Radien p; = ./(1 ~ &)
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M
Zwm=1 ; M=KxN
=1

erfallt 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.

Anfangsrichtungen

Abbildung 3.1 Anordnung der diskreten Richtungen in zylindrischer Geomeirie: ( S; - Na-

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 Bestimmungsgréfien des GauB-Legendreschen Quadratursatzes: Komponenten

&
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6 . 3t Sn  x 9n M=
12 12 120 120 12 12
8 . B8t 5r In 9  Mn 13z 15n
16 ' 16 16 16 16 ' 16 ' 16 ' 16

Tabelle 3.2 BestimmungsgréBen des GauB-Tschebyscheffschen Quadratursatzes: Kompo-

nenten ¢, 0 < ¢sn <)

Abbildung 3.2 Gaufi-Tschebyscheffsche Quadratursédtze: Anordnung der diskreten Richtun-
gen flr 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 Bestimmungsgréfen des GauB-Legendreschen Quadratursatzes: Gewichte der

Niveaus.

Basierend auf dem oben eingefiihrten Quadratursatz kénnen die Maschennetze fir beide
Kugelkoordinaten des Richtungsvektors Q d.i. £ und ¢ eindeutig festgelegt werden.
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Es ist:

{1 = —1
2
§oi=¢ 1+2w I=12,.. K,
2 2
3.
$1 =0 (3.42)
2
= T = '
b1 = oty n=12..,N
Die zur numerischen Ausfuhrung des Integrals (3.41) benétigten GruppenfluBwerte
R 2n —1 R 2n —
ye(r, &', ¢’k»n+L“"—)‘ n) und ye(r, &', <1-‘>k,n——u n) werden in einem iterativen

LésungsprozeB deés nach der Diskretisierung der 8A4$var|able r erhaltenen Gleichungs-
systems ermittelt. Gem&B (3.41) werden bei der Berechnung auch die mikroskopischen
winkelabhangigen Gruppentbergangsquerschnitte “o¢~%(a;,.») erforderlich. Die Indices IS
kennzeichen die einzelnen Isotope, aus denen sich makroskopische Gruppenwirkungs-
querschnitte fur eine gegebene Reaktorzone durch Multiplikation mit den zugehorigen
Teilchendichten und Summation tber die beteiligten |sotope ergeben.

Die mikroskopischen Gruppenibergangsquerschnitte werden von dem Programm DOU-
BLE [25] auf dem Datensatz EFF-1 bereitgestelit und mit dem von der Authorin entwik-
kelten Programm CROMIX zur Erstellung von makroskopischen Streumatrizen verarbei-
tet. Die makroskopischen winkelabhingigen Streumatrizen werden durch d|e Eingabe-
datei an das Transportprogramm Gbergeben.

In spharischer und ebener Geometrie reduziert sich der Definitionsbereich der Rich-
tungsvariable u auf das Intervall [ —1,1] . Die Menge der M diskreten Werte
{tm; m=12, .., M} erhdlt man in diesem Fall durch Anwendung des GauB-Legendre-
schen Quadratursatzes: Die zugehérigen Gewichte w,, definieren die Einteilung des In-
tervalls [ —1, 1] in M Teilintervalle [/“Lm~-%-’ um%] , wobei

um+%=um_% + 2w, (3.43)

n1=-—1

sl
2
Der Gruppenstreuterm g¢(r, u) wird in jeder Richtung nach (3.33) berechnet. Die dazu er-
forderlichen GruppenfluBwerte ¥9(r, u,) werden bei dem iterativen LésungsprozeB des
durch die Diskretisierung der Ortsvariable aufgesteliten Gleichungssystems ermittelt
[41]. Die gemdB (3.33) bendétigten dreidimensionalen Streumatrizen Z¢~9(n) werden vor
der Transportrechnung in dem Programm DOUBLE [25] aufbereitet und als Eingabeda-
ten an das Transportprogramm Ubergeben,

In einer Energiegruppe g ist der NeutronenfluB in jeder durch den Quadratursatz be-
stimmten Richtung £, aus folgenden Gleichungssystemen zu berechnen

(a) in der eindimensionalen ebener Geometrie

ol (x
L L (8.44)
(b) in der eindimensionalen sphérischer Geometrie
At (r ﬂm+— B
o g T e 0= AT + PSR = P (3.45)
or W m+ w,, m—y

- 28 -




(c) in der eindimensionalen zylindrischer Geometrie

~ 1 g o 1 o )
Hm Orgnr'(r) + xf Vi, 1) = "v;/:,,% Vo 1) + B0 = ri() (3.46)
(d) in der (r, z) - Geometrie |

g (o | [ S|

Lo SVLD 4 Vs ) s+ e e meD
= q,(r, 2)
g=12,..,G, m=12,...M
wobei

f, o die sog. Winkelkopplungskoeffizienten bezeichnen, g§ schlieBt die Spalt-, Streu- und
duBere Quelle ein.

Die Winkelkopplungskoeffizienten missen bei der Ersetzung der Differentiale tiber die
Winkelvariable durch Differenzenformeln eingefuhrt werden. Sie bertcksichtigen den
Transport des Neutrons von einem Winkel zum anderen widhrend seines ungestorten
Fluges durch das Medium (s. Abb.3.3). Wenn man den gleichférmigen isotropen Neutro-
nenfluB in einem unendlichen Medium betrachtet, lassen sich die Winkelkopplungskoef-
fizienten aus folgenden Rekursivbeziehungen bestimmen [23]

@1 =a 4 =0 I=1.2,.. K . (3.48)
I,-2— /,N+?

on/)n+%— ocl,n_%= —Wpém  n=12,... N

oder

f1=Fy,1=0 (3.49)
7 Miy

ﬁm+%— ﬁm__;_z —2Wou, m=12,.. .M

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

\ a o
'RA costp, = 0 &,

L

Abbildung 3.3 Gekriimmte Geometrien: Anderung der Winkelkoordinaten wéahrend des un-
gestoren Fluges des Neutrons durch das Medium.
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4. Einflhrung des neuen Rechenverfahrens in die Sy-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 lésen. Die Berucksichtigung der
Richtungsabhingigkeit des Streuterms erfolgt in diesen Programmen im Rahmen der
P.-N&dherung, d.h. der Streukern ist durch eine abgebrochene Reihenentwickiung nach
Legendre-Polynomen dargestellt. Wahrend ONETRAN lediglich die Berechnung des
NeutronenfluBes in einer Dimension ( x bzw. r) gestattet, kénnen in TWOTRAN zwei Di-
mensionen ( ( x,y), (r,z), (r, ®)) behandelt werden.

Wir beschranken uns im folgenden auf die 1-d zylindrische und die 2-d (r,z)-Geometrie.
Um die GIn.(3.46)-(3.47) numerisch loésen zu kénnen, missen diese rdumlich diskretisiert
werden. Dazu wird der Bereich der Ortskoordinate 0 <r <R in der eindimensionalen
Geometrie bzw. der Koordinaten 0 <r <R und0< 2z <Z in der zweidimensionalen Geo-
metrie durch eine Unterteilung in K Intervalle der Lange Ary bzw. in N Intervalle der
Lange Az, mit einem Maschennetz wie im Abb.4.1 tiberzogen,das so konstruiert ist, daB
die Materialgrenzen mit den Maschenlinien zusammenfallen. Die Wirkungsquerschnitte
dirfen sich an den Maschengrenzen selbst sprunghaft dndern. Ferner wird jede Masche
k bzw. (k,n) in / bzw. I X J, Zellen eingeteilt.

~7

| A rkl

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

Die Ik Zellen der Masche k haben die Breite Ark !/ I, die der Masche k + 1 die Breite
Aryy 1 by usw.. Die Iy x J, Zellen der Masche (k,n) haben die Breite Ar, / I, und die Hohe
Az, ! J,, die der Masche (k+1,n+1) die Breite Ary,, / .y und die Hohe Az,.y / J,;1 . Da-
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durch entsteht ein feines Maschennetz mit | =1L+ I, + - + Ix Zellen in der eindimensio-
nalen zylindrischen Geometrie bzw. | X J=(h+ L+ + ) X (J1 + o + - + Jy) Zellen in
der (r,z)-Geometrie (s. Abb.4.1). Zur Aufstellung des in dem ONETRAN-Programm zu 16-
senden Systems von Differenzengleichungen wird die gesuchte Lésungsfunktion y#(r)
innerhalb der Zelle i durch eine lineare Funktion der Ortsvariable r wie folgt approximiert

— W 1+ (r=r_ ¥, ] (4.1)
2 2 2
wobei Ari=1r,, 1- n//, , ¥, 1 die unbekannten FluBwerte am linken bzw. rechten
2
Rand der Zelle'i smd

Somit wird die GruppenfluBdichte in dem Intervall [0, R] durch eine stickweise lineare
und an Rindern der Subintervalle unstetige Funktion dargestellt. An den Randpunkten
ri1 nimmt die GruppenfluBdichte nur einen Wert an und zwar den aus der benachbarten
Maschenzelle die sich stromabwirts des betrachteten Randpunktes befindet (s. Abb.4.2).
Weiterhin wird die gesamte Quelle gg auf analoge Weise wie der FluB approximiert. Nach
(4.1) mussen in der (i,m)-ten Orts-Winkel-Masche zwei FluBwerte ¥, .1 und ¥, .. 1 be-
stimmt werden. Dies kann geméB der G1.(3.46) erfolgen, indem man den dritten dnbe-
kannten FluB mittels der “diamond difference”-Methode eliminiert, d.h. durch

m+— i

‘/IM+ L N = 2[7(¢Im,i+-—;- + l//m,i._%)]_'wbm‘_.%_;,’ | (42)

ersetzt. Der FluBwert v,b,,,__ ; ist aus den vorhergehenden Rechenschritten (bzw. Randbe-
dingungen) bekannt. Setzt man die Gl. (4.2) in die GL.(3.46) ein und integriert die erhal-
tenen Gleichungen Uber die Intervallbreite Ar; nach der Einfihrung von

(a) 1 bzw. (r—r,_1) fur u<0O
2
(b) 1 bzw. (rH_% —r) fur u>0

als Gewichtsfunktionen bei der Integration, so zerfillt jede der G x M Gleichungen in ein
System von 2| Gleichungen, die dem Anhang B entnommen werden kénnen.
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qu q"i*‘/z q"b

/;/$/’ WEJ/Z

Yi-y,
Wiy,

ri—‘/z ri+V2 ri«-‘/z ri<r1/z

Abbildung 4.2 Darstellung des Neutronenflusses in der Ortszelle i: ( Y, bezeichnet den
FluBwert am Rande der vorhergehenden Zelle).

Zur Aufstellung des in TWOTRAN zu lésenden Gleichungssystems werden nach der Art
eines Gitters den Maschenrandpunkten r,, 1, Zj 1 diskrete Werte des FluBes \bm‘,-i_t‘ji%
zugeordnet. Die in der GI.(3.47) auftretenden Differentiale werden im Sinne finiter Biffe-
renzen anhand der Werte ,, . 1 ,, 1 approximiert. Dazu integriert man jede der GIn.(3.47)
uber das Volumen der (i,j)-ten 6rtsfMasche, deren Grenzen durch r,, 1 und z, 1 gegeben
sind. Far die Zelle ( i, ) mit dem Volumen3 ’ ‘

(4.3)

— = Az mlr® 4 — 2 = —
vy = ZnJider dr = Ag n(rH% ri__%_), Azj—zj+% zj__;_

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

am+

A
W L on J er.'dzu/Jer 1 (r,z) —
U I

m

KTl 1 szll’m(f,+ 1,Z) = Uy2TF, 4 J.dzw,,,(rl._ 1,2)+
2 j 2 2 i 2

o
m—

W,f andr le/Jm_%(l‘,Z) + émZn[Jdr r.(r, Z,-+1) — Jdr r,(r, z,_ %):I (4.4)

+ Eonfdr rfdzw,,,(r,z) = Zanr rjdzq,,,(r, z)
i i i i

3 Zur Vereinfachung bezeichne [ die Integration tiber das Intervall [ri_%, r,.+%]
bzw. ’
fj die Integration iiber das Intervall [z._%, Z/+%] :
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Diese Gleichung |4Bt sich betrdchtlich vereinfachen durch eine geeignete Definition der
einzelnen GréBen, Sei

1. Ym,i,; der mittlere FluB im Volumen V;
Vim 1= —\}— on f r f V. (r, 2) dz dr (4.5)
ij i
2. Qm,i,; der Uber dem Volumen V;; gemittelte Quellterm
Am, i, = VL 27:J.rJ.qm(r, z)dzdr (4.6)
ij iYj

3. ¥, iy der mittlere FluB auf der Oberflaiche mit dem Inhalt A,+_ j=2nr, 1Az,~

ol 4
- -2
lpm, i+%,j - A, ; J;"Zlm(ri-f‘-%-’ z) dz (4.7)

4, lp,,,,,.‘j% der mittlere FluB auf der Oberflache mit dem Inhalt B, = n(rﬁ%— r,?,_%)

_2n d 4.8
T frwm( 2, 1) or 48)

so geht (4.4) uber in

“'"AH%,/ Vo, o ~ HnA,_1 .y Vi -1 j+ (A:+- i Ai——;_,—.j)wm-l-%-,i,j—

2 .
w,, (A,-+%_j - Ai«-;-,j)lpm—%.i.j + émBillem‘,‘j_\L% - grnBi'/jm e 1 + V Eg‘llm iji = uqm i
—A

l——;-J
Vv,

i

A

i,
I+?‘I

wobei der Term 2nff¢m+l(r, z)dz dr durch Yoo ,; approximiert wurde.
e’ 2 2"

Fir jede Masche sind nach (4.9) sieben FluBwerte zu berechnen. Die Lésung beginnt
mit einer FluBvorgabe an Stellen mit bekannten Randbedingungen, zum Beispiel wird fur
Um <0 und &, <0 der in die obere Eckzelle stromende FluB gleich Null angenommen
( Vakuum-Randbedingung ). Die anderen Flusse kénnen dann mittels der ” diamond
difference ”- Methode berechnet werden. Dabei gilt, daB der arithmetische Mittelwert der
Neutronenflisse von gegeniiberliegenden Zellwdnden gleich dem Mittelwert der FluB-
dichte in der Zelle ist.

1
Wm,i,j = ?
1
wm‘i,j = ? ( ,+_, ‘/’m,i_%'j) (4-10)

1
‘//’".i-f = _2_ ( mu+— wm,i.j—%)

Nehmen wir an, daB im Falle u <0, & <0 die drei Flusse ¥,, Py Wity U 2, be-
kannt sind. Die Flusse ¥, , 1 ;, wm,j__;_ sowie l,bm_ ,; lassen sich aus der GI. (3 mit
Hilfe von (4.10) eliminieren und es ergibt sich
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'v[’m,i,j =
| s (Ai+% + A/——%-)'//H% +2[¢,1 B"l/lj+% + (Ai+% - Ai——%-)(ocm-i——;- - am-—;—)lpm—%/w +qV (4.11)
lunl (A, + A ) +21E, 1B+ (A 1 —A 1), 1—o )w+EZV
2 2 2 2 2

z

¥m,i; sind die den Maschenmittelpunkten (r;, z;) zugeordneten diskreten Werte der Neu-
tronenfluBdichte . Der in der obigen Gleichung enthaltene unibekannte FluB i, 1 kann
unter der Annahme, daB fur die erste Eingangsrichtung u, auf jedem Niveau
Em r,l/,,,+_;_ =, ist, aus der GI. (4.11) berechnet werden, da fiur diese Richtung gilt [23]
ocm+_% - O‘m_,%

W, =0

Bei der rdumlichen Diskretisierung der GIn.(3.44)-(3.46) entstehen fur jede betrachtete
Masche zwei lineare Gleichungen. Fur die GI.(3.47) bekommt man jeweils eine lineare
Gleichung. Die Gesamtheit der Multigruppengleichungen bildet semit ein groBes lineares
Gleichungssystem. Wir beschridnken uns hier darauf, dieses System symbolisch mittels
der Operatoren darzustellen. Unter Zusammenfassung von (B.1)-(B.3) sowie (4.2) und
(4.9)-(4.10) erhalten wir ein Gleichungssystem der Gestalt [20]:

Ly = HY + Qo (4.12)
wobei der Operator L fur die Verluste steht und durch die Diagonalmatrix
Lyg=Q+V +Z{(r)
definiert ist. Der Operator H beschreibt die Streuung und Spaltung. Er ist durch
Hy g0 = f S99, Qo QWO Q)
Az
mit
2997, G- Q) = 50797, Q- @) + 5 1050
gegeben. Der Vektor Q. bezeichnet die externe Quelle und J/ den FluB in der Vektorform

l)[/(;:! Q) = ['//1(;:, Q): ey WG(F! Q)] .

Bei der numerischen Lésung nach der diskreten Ordinatenmethode wird jede der Kom-
ponenten Y9(r, Q) durch die diskreten FluBwerte an den Knoten der Orts-Winkel-Masche
zweckmaBigerweise ersetzt. Die Operatoren L und H werden dabei durch die zugehdri-
gen Matrizen dargestellt. Gl. {4.12) ist iterativ zu I6sen.Die Iterationsvorschrift lautet (sog.
duBere lterationen )

(L= HY = H)Y" = (H' + HYY"™ + Qo (4.13)

wobei ° gegeben ist.

Dabei wird die Matrix H in eine Summe von vier Teilmatrizen zerlegt. Die einzelnen Ter-
me beschreiben die Abwirtsstreuung (HY) , die Streuung innerhalb einer Gruppe (H¢), die
Aufwaértsstreuung (H¥) und die Spaltquelle (HY).
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G1.(4.13) 1aBt sich wegen der Blockdreieckstruktur der Matrix ( H?) fur jede Energiegrup-
pe getrennt Idsen. Auch in diesem Fall wird die Lésung mit Hilfe eines Iterationsverfah-
rens erzielt. Die sog. inneren lterationen verlaufen nach folgendem Schema:

L)™' = Hgg)™ ™"+ (Q)" (4.14)
wobei (Q,)" gemaB
(@) = LHY" + (H* + H)Y™" + Qexe] (4.15)

berechnet wird. Die Spaltquelle und die Streuquelle zu den htheren Energien hin ( sog.
Aufwartsstreuung ) wurden in jeder #duBeren lteration neu berechnet, wdhrend die
Streuquelle innerhalb einer Gruppe nach der Berechnung des neuen GruppenfluBes
verbessert wird.

Bei der Bestimmung des Multiplikationsfaktors k. ist die duBere Quelle gleich Null ( Ei-
genwertproblem) . GI.(4.12) nimmt die Form

Ly = (H" + H° + HOY + % HY (4.16)

an. Gl.(4.16) wird durch die konventionelle Potenzmethode ( ” power”- oder “fission
source”-lteration ) gelost

- JDf(F)T f V', Q)dQdr

K" =k — — (4.17)
f 1r) j v, Q)dQ dr
D
mit ,
() = LOZN, ... 02 ]
und
K® =1,

k" konvergiert mit wachsender Anzahl von lterationen gegen K. .

Der innere lterationsprozeB erfolgt nach der durch (4.14) bestimmten lterationsvorschrift.
Bei jeder inneren lteration werden alle durch die Diskretisierung entstandenen Gitter-
punkte durchgelaufen. Die dabei verwendete Reihenfolge der Richtungen ist beispiels-
weise in der Se-N&dherung aus der Abb.4.3 fur die eindimensionale sphérische und ebene
Geometrie und aus der Abb.4.4 fur die (r,z)-Geometrie zu entnehmen.

Anfangsrichtung

[ LX)
[ 10
Xl
e
o

1

1
! R
-1 0 i

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

SWEEP 1

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

In den eindimensionalen Fillen sind in jeder Orts-Winkel-Masche vier FluBwerte
Vo, W, 2, 1 zu ermitteln. In gekrimmten Geometrien folgt der Durchlaufsinn
zundchst den Anfangsrichtungen {Q 1 = (&, n) I=1,...,L} aller Niveaus (insge-
samt L-Richtungen). Fur jede der L Richtungen sind die FluBwerte ¥,_1, ¥, 1 nach der
Gl. (B.3) zu berechnen. Man beginnt mit einer Masche, fur die die Randbzedingzungen be-
kannt sind, zum Beispiel wird der in eine Randmasche einstrémende FluB y, gleich Null
angenommen (Vakuum-Randbedingung), und schreitet durch das Ortsgitter voran. Hat
man ¥, _1 (m=1,...,L) berechnet, so geht man zu den Eingangsrichtungen tber. Fir jede
Eingangszrichtung wird das Ortsgitter von rechts nach links durchiaufen. Die FluBwerte
¥... 1, ¥ sind von vorhergehenden Rechenschritten (bzw. Randbedingungen ) bekannt,
wihtend Y, 1, ¥, 2 aus der Gl. (B.2) berechnet werden. Zusétzlich werden die FluBwerte
¥..1 nach dem *diamond difference”-Schema (s. Gl. (4.2)) berechnet. AnschlieBend
folgczan alle Ausgangsrichtungen ( Gl.{B.1)). Dabei wird Uber die Ortsgitterpunkte von
links nach rechts vorangeschritten. Diese Organisation der Durchgidnge durch das Orts-
gitter entspricht dem DurchfluB der Neutronen. Der NeutronenfiuB wird auf diese Weise

fir 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. In dem TWO-
TRAN-Programm werden zunichst alle Eingangsrichtungen ( Oktanten | und Il ) behan-
delt, danach folgen alle Ausgangsrichtungen ( Oktanten Il und IV ). Im einzelnen werden
jeweils drei Laufschleifen durchgefithrt. Der Lésungsweg hidngt, wie schon erwahnt von
dem Oktanten ab, welcher gerade betrachtet wird: z. B. fur alle in dem ersten Oktant

(u<0, ¢ <0) befindlichen Richtungen wird mit der Berechnung des FluBes am oberen
Rand des rdumlichen Bereiches begonnen und nach unten verfahren ( duBere Schleife
Uber j ; j=JT,JT-1, ..., 1 ). Dabei wird mit der rechten oberen Eckzelle, fir die die FluB-
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werte aus den Randbedingungen bekannt sind, angefangen und dann entlang des oberen
Randes von rechts nach links vorangeschritten ( niAchste Schleife iber i;
i=IT, IT-1, ..., 1 ). Fur jede Ortszelle (i,j) werden alle dem ersten Oktant gehérenden
Richtungen bearbeitet ( letzte Schleife iiber m). Fur jede Richtung wird die winkelab-
héngige Streuquelle in der P, -Darstellung g¢.,; und der FluB ¥¢,,; nach (4.11) berechnet.
Die FluBwerte ¥9,, 1 ., ¥9, .1, ¥, . 1+ werden mittels der “diamond difference”-
Methode ermittelt. Nach der Voﬁendung der zweiten Schleife folgt der Losungsweg allen
Richtungen des zweiten Oktanten (1 > 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 uber. Auf diese Weise geht man
bis zum unteren Rand des Bereichs weiter (j=JT-1, JT-2, ..., 1). Fur alle Ausgangsrich-
tungen wird von unten nach oben vorangeschritten ( j 1duft von 1 bis JT ). Fir jeden Wert
von j werden die Maschenzellen (i,j) von rechts nach links ( Oktant I} ; 4 <0, £ >0) bzw.
von links nach rechts ( Oktant IV ; u> 0, £ >0 ) bearbeitet. Dabei geiten fir die einzel-
nen Oktanten folgende “diamond”-Beziehungen:

lpgm,H——;—,j = 299, — !ﬁgm’,_%’j fip >0
!/lgm,i—%,j = 2‘/’gm,i,j - ‘»bgm,,q_%’j Uy, <0
ng, 1,j+—;- = legm, i~ '/’gm, ,,j_% ¢n>0 (4.18)
l‘bgm,i,j——% =297, - lﬁg,,,",,j+1 ¢, <0

)
Dieses Verfahren erméglicht die Berechnung des FluBes fur jede Energiegruppe g, be-
ginnend mit der obersten. Fur alle Anfangsrichtungen, die auf der Abb.4.4 mit dem Kreuz

bezeichnet sind, wird der unbekannte FluB y9,_1 ,, mittels der schon vorher diskutier-
ten vereinfachten Form der GI.(4.11) berechnet.

Falls wahrend der Berechnung negative FluBwerte erzeugt sind, fihrt sowohl das ONE-
TRAN als auch das TWOTRAN Programm die Korrektur-Aktion, sog. “negative flux fix
up” [20] durch.

In den beiden Programmen stehen als Randbedingungen zur Verfligung :
1. Vakuum ( einwartsgerichteter WinkelfluB = Null).

2. Reflexion ( einwdértsgerichteter WinkelfluB = auswadrtsgerichteter WinkelfluB der re-
flektierenden Richtung).

3. Albedo ( einwiértsgerichteter WinkelfluB= auswaértsgerichteter WinkelfluB der re-
flektierenden Richtung multipliziert mit dem Reflexionsfaktor).

4. Periodizitdt ( einwértsgerichteter WinkelfluB am Rand = auswadrtsgerichteter Win-
kelfluB am Gegenrand).

5. WeiB ( einwdértsgerichteter WinkelfluB ist konstant )

6. Inhomogene Quelle (einWértsgerichteter WinkelfluB = vorgegebene inhomogene
Randquelle)

Die Konvergenz der lterationen wird auf der Basis geeigneter Abbruchskriterien kontrol-
liert. Sobald diese Kriterien erfullt sind, werden die lterationen beendet. Dariiberhinaus
werden zur Konvergenzbeschleunigung der lterationsprozesse die sog. Rebalancing-
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Methoden benutzt ([20], [21]). Dies gewahrleistet, daB die globale Neutronenbilanz auf-
rechterhalten wird. :

Um die Multigruppen-Neutronentransport-Gleichung unter strenger Behandlung der an-
isotropen Neutronenstreuung lésen zu kénnen, wurde das in den Abschnitten (3.2.1) und
(3.2.2) beschriebene numerische Verfahren in die Transportprogramme ONETRAN und
TWOTRAN eingebaut. Hierflr waren umfangreiche Programmé&nderungen 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 iblichen P,-Approximation des Streukerns, das zweite auf
der neuen strengen Darstellung des Streuintegrals. Dabei stutzt sich das strenge Re-
chenverfahren auf die Anwendung von makroskopischen winkelabhdngigen Multigru-
pen-Streumatrizen, die wie schon erwdhnt mit dem Programm CROMIX aus mikroskopi-
schen Daten berechnet werden. Die Streumatrizen werden dem Transportmodul als
Eingabedaten ubergeben ( s. Abb.4.5). Die Berechnung der Querschnitte erfolgt grup-
penweise, d.h. fur jeweils eine Gruppe werden alle benétigten mikroskopischen Daten
eingelesen; die gewilnschten 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 Einfuhrung des neuen Berechnungsschemas fur den Gruppenstreuterm hat zahirei-
che Modifikationen in den Programmmodulen, die die G1.(4.12) nach (4.13) und (4.14) ite-
rativ 16sen, zur Folge. Die bei jeder Iteration zur Ermittlung des FluBes aus den GIn.(B.1-
B.3) bzw. der Gl.(4.11) benétigten diskreten Werte des Streuterms sind nach folgenden
Formeln zu berechnen:

a) in dem Programm ONETRAN

- sphérische und ebene Geometrie

Gem L = ZZW,anZQI_'g (n)1 (k/n)v,b Lt (4.19)
=1l=1 n=1

- zylindrische Geometrie

1 5
l - ? Z ZW/ Eg g alnm)[‘llgm1(mln) ,+_ + 'jlgmz(m/n) I+l] (4'20)

-2
n=%

b) in dem Programm TWOTRAN

(r,z)-Geometrie

N

z§I—>g(alnm)[: wg’m1(m,l,n),i,j + tpg’mz(m.l.n),i.j] (421 )
=1

G

Dsmii = %‘ z % iwl

g'=1 =1 n

Die zur Berechnung des Streuterms notwendigen Ubergangsquerschnitte und diskreten
Werte des winkelabhdngigen FluBes mussen in einem erweiterten Speicherfeld gehalten
werden. In den beiden Programmen ONETRAN und TWOTRAN werden nur die Legen-
dreschen Momente sowohl des Ubergangsquerschnitts als auch des FluBes gespeichert.
Die Programme, die den Datentransfer durchfithren, sind im Rahmen dieser Arbeit neu
entwickelt worden.
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Die Diskretisierung der I*-Funktion die nach (3.34) mit (3.37) und (3.38) durchgeftihrt wird,
erfolgt in einem getrennten Programm. Die in der Formel (3.33) enthaltenen Integra-
tionsgewichte w, entsprechen den in ONETRAN benutzten GauB-Legendreschen Gewich-
ten wis (w, = 2w}), ' '

In 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 eingefiihrt wird.
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Erstellun ng der makroskopischen winkelabhangigen Streumatrix flir ANTRA1 und
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Abbildung 4.5 Strukturdiagramm des gesammten Programmsystems.
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5. Verifikation des Programms ANTRA1 anhand des an der Technischen
Universitdt in Dresden durchgefiihrten Experimentes zur Bestimmung der
Neutronenmultiplikation im Blei

Die physikalische Uberpriifung des in den Programmen ANTRA1 und ANTRA2 imple-
mentierten strengen Rechenverfahrens kann nur durch die Nachrechnung geeigneter
Experimente durchgefihrt werden. Um aus den Rechnungen moglichst weitgehende
Schlusse auf die Qualitat der aus den experimentellen Daten ausgewerteten Wirkungs-
querschnitte und auf die Effektivitdt des neuen Verfahrens ziehen zu kénnen, 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 maoglichst einfach sein ( z.B. Kugel, Platte ).

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

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

5. Die Spektiren sollen absolut gemessen werden. Die Diskrepanz zwischen der
Rechnung und der Messung |48t sich dann viel klarer interpretieren.

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

Zur Verifizierung sowohl des Transportprogramms ANTRA1T als auch der doppelt diffe-
rentiellen Neutronenemissionsquerschnitte von Blei aus der Kerndatenbibliothek EFF-1 -
insbesondere fur den (n, 2n)-ProzeB- wurde das an der Technischen Universitét in Dres-
den (TUD) zur Bestimmung der Neutronenmultiplikation von Blei bei 14 MeV Neutrone-
neinschuBenergie durchgefiihrte Experiment [19] ausgewihlt. Dieses Experiment wurde
unter Berticksichtigung aller vorher angegebenen Gesichtspunkte durchgefihrt.

5.1 Beschreibung der experimentellen Anlage.

Bei dem TUD-Experiment wurden die NeutronenausfluBspektren 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 gemiB 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 Quelistédrke
wurde mittels der assozierten a -Teilchen bestimmt, die mit dem Si-Oberflachensperr-
schichtzdhler gemessen wurden. Der Detektor wurde unter einem Winkel von 165° zu der
durch den Deuteronenstrahl bestimmten Achse ausgerichtet.
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Abbildung 5.1 Blei-Kugel mit 14 MeV-Neutronenquelle: Aufbau der experimentellen An-
ordnung, schematisch.

Mit der Flugzeit4 - und RuckstoBprotonen-Spektrometrie® wurde das aus der Oberflache
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 Linge von 20 mm ) oder ein groBer Fliussig-Scintillator
NE-213 (Durchmesser von 36 mm , Lidnge von 103 mm). Bei PRS wurde der Neutronen-
bereich von 0,7 MeV bis 14 MeV mit der wasserstoffgefiliten, kugelférmigen 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 ) Gberdeckt. 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-Kugelschale (22,5 cm) entspricht etwa 4,1 mittleren freien Wegldngen 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) abgekiirzt

5 Anstatt des Wortes RiickstoBprotonen-Spektrometrie wird die Abkiirzung PRS (Proton Recoil
Spectrometry ) benutzt

- 44 -




stelit. In der Tab.5.1 sind die entsprechenden MeBungenauigkeiten zusammengefaBt.
Jeder angegebene Fehler setzt sich aus den gesamten statistischen Fehlern der MeB-
groBen und den systematischen Fehlern der zur Normierung der Daten benutzten Gré8en
wie z.B. Quellstarke, Detektionsempfindlichkeit usw. zusammen. Der Raumuntergrund
wurde anhand der Rechnungen mit dem Monte-Carlo-Programm MORSE auf dem Daten-
satz ENDF/B-IV ermittelt. Der Beitrag des Untergrundspektrums zum Leckagespektrum
hat 6 % nicht uberschritten. Das Untergrundspektrum ist in der Abb.5.2 miteingetragen.
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Abbildung 5.2 TUD-Experiment: Gemessene Neutronen-Leckagespekiren. Die untere Kur-
ve stelit das berechnete Untergrundspekirum dar.

Energiebereich
MeBmethode E, — E_ [Mev]
<056 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 Sekundarneutronen uberwiegend
durch die Neutronen mit Energien von ca. 1 MeV bestimmt (stark ausgeprédgtes Maxi-
mum). Im Energiebereich von 1-2 MeV stimmen die beiden gemessenen Spekiren mit-
einander sehr gut Uberein. Fir héhere Energien d.h. Energien zwischen 2,5 MeV und 12
MeV ergeben sich kleine Diskrepanzen, die jedoch im Rahmen der MeBungenauigkeiten
liegen. Im Energiebereich von 12,2 MeV bis 14,8 MeV sind die MeBergebnisse sehr un-
genau, dies liegt an der schlechten Energieauflésung der Spektrometer und Unsicher-
heiten in der Entfaltung der impulshéhenspektren. Daher wurde das Spekrum in diesem
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Energieintervall durch einen Mittelwert von einzelnen punktweise ermittelten MeBwerten
dargestellt. Fur den Vergleich zur Rechnung wurde das Leckagespektrum erstellt, das
sich fur E < 1 MeV aus dem PRS-Spektrum, fiir 1 MeV < E <5 MeV aus den gemittelten
PRS- und TOF-Spektren und fur E > 5 MeV nur aus dem TOF-Spektrum zusammensetzt

( s. die durchgezogene Kurve auf den Abb. 5.2 ). Dieses Spektrum ist auBerdem 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 vernachlassigbaren Absorption der Neutronen kann
durch die Integration des Leckagespektrums Gber ausgewihlte Energiebereiche

(Eq ... E;) die partielle und Uber den ganzen Energiebereich die totale Neutronenmultipli-
kation M in der Bleikugel ermittelt werden. In der Tab.5.2 sind die berechneten Werte
zusammengestellt. :
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Neutronenmultiplikation
MeBmethode M (E —Ei)
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 AufschiuB uber das Verhalten des doppelt-differentiellen (n,2n)-Wir-
kungsquerschnitts fur Blei und dienen zu dessen Uberpriifung.

5.2 Das Rechenmodell

Das TUD-Experiment wurde mit dem Transportprogramm ANTRA1 nachgerechnet. Die
kugelsymmetrische Anordnung I&Bt sich in der eindimensionalen sphédrischen Geometrie
einfach darstellen (s. Abb.5.4).

2 TR PR PR e g
é Lo Mt s o v’ E
% g
: E
% 2

0‘ ? » hY| ’(ﬂ)

~ Abbildung 54 TUD-Experiment: Geometrisches Modell der experimentellen Anordnung in
der eindimensionalen spharischen Geometrie

Das Modell besteht aus einer inneren kugelférmigen Luft-Zone von 2,5 cm Radius, die in
ihrem Zentrum die Neutronenquelle enthélt. Daran schiieBt sich eine 22,5 cm dicke Ku-
gelschale aus Blei mit 100% der theoretischen Dichte, d.i. 11,34 g/cm® ( Atomzahldichte
0,0335 x 10* x 1/cm? ), an. Das rdumliche Maschennetz besteht aus 25 diskreten Inter-
vallen, wobei sich 5 in der Luft-Zone und 20 in der Blei-Kugelschale befinden. Die Rech-
nungen wurden in einer 100-Gruppeneinteilung ( GAM I[I-Gruppenstruktur; vgl. Tab.5.3 )
durchgefuhrt. In der ersten Gruppe, die sich Uber Energien von 13,5 bis 14,9 MeV er-
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streckt, befinden sich alle Quellneutronen. Fiir die Diskretisierung der Richtungsvariable
wurde die Sy-Ndherung angewendet. Die benutzten Multigruppen-Streumatrizen wurden
aus der EFF-1 Kerndatenbibliothek in der GAM |l-Gruppenstruktur mit den Programmen
NJOY und DOUBLE berechnet. Die winkelabhingigen Streumatrizen wurden fir 20 dis-
krete Streuwinkelsegmente entsprechend gemittelt. Die Winkelverteilung der Quellneu-
tronen wurde als isotrop im Laborsystem angenommen.

Obwohl das Spektrum in groBer Entfernung von der Kuge! gemessen wurde, wurden die
neutronephysikalischen Rechnungen auf das Kugelvolumen beschrankt mit der folgen-
den Begriindung:

Bei dem Experiment wird das Impulshéhenspektrum gemessen. Aus diesem Spektrum
1aBt sich die Energieverteilung des skalaren FluBes k « ®(L, E) berechnen [27]. Dabei ist
k ein konstanter Faktor, L ist der Abstand zwischen dem MeBpunkt und dem Kugelmit-
telpunkt. Fir die Quellneutronennormierung wird auch die Energieverteilung der Quelle
g.<(E) gemessen. Aus diesen beiden Messungen |48t sich die GréBe

®(L, E)

— (5.1)
j ®,(L,E)dE

NY(L, E) =

berechnen, die als MeBergebnis (Leckage pro Quellneutron im Abstand L ) ermittelt
worden war. Dabei ist ®4(L, E) der von der Quelle verursachte skalare FluB im Abstand
L vom Kugelmittelpunkt . Der skalare FluB 4Bt sich ausdriicken durch

(L, E) = f (L E, cos 9) 2n sin § d9 52

wobei & der Winkel zwischen der betrachteten Richtung und der Verbindungslinie Ku-
gelmittelpunkt-Detektionspunkt und y(L, E, cos §) die NeutronenfluBdichte (Neutronen pro
Zeit-, Energie-, Raumwinkel-, und Flacheneinheit senkrecht zu ) ist. Der von der 14
MeV-Neutronenquelle verursachte skalare FluB im Abstand L vom Kugelzentrum ist

- qex‘t(E) ‘
QL E)= 5.3
q( ) 4l ? 59
Einsetzen der GIn.(5.2) und (5.3) in (5.1) liefert
4rl? J 2W(L, E, cos §) 27 sin 8 d9
NY(L, E) = : (5.4)

L G E)IE

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

4nR2J.?t/I(R, E,cos §) 27 cos & sin 8 d9
N°(R, E) = :

- (5.5)
[“aerce

aus der NeutronenfluBdichte auf der Oberfliche einer Kugel mit Radius R berechnet. Da
aber auBerhalb der Kugel keine Wechselwirkungen mehr stattfinden, muB N° auBerhalb
der Kugel konstant sein und kann analog zu (5.5) aus der NeutronenfluBdichte auf einer
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beliebigen die Kugel umschlieBenden Fldche berechnet werden. Betrachtet man speziell
eine Kugeloberflache ( von Radius L ) so gilt

AnlL? ?l//(L, E,cos 8) 2z cos § sin 3d9
NE(E) = N°(R,E) = N°(L, E) = : — (5.6)
f Qext(E)dE
0 .

Aus (5.4) und (5.6) folgt

sz_ f
(L, E,cos 3) sin 9 d9
LB f ( )

NE) (% (5.7)
j (L, E, cos J) cos 3 sin 3 dd
0

Wegen G1.{56.7) unterscheidet sich der skalare FluB { normiert pro Quellneutron) von dem
Leckagestrom durch das Fehlen von cos $ im Integral.

In der eindimensionalen sphirischen Geometrie ist die zur Beschreibung der Richtungen
benutzte Bezugsachse (Radiusvektor = Kugelmittelpunkt-Ortspunkt) nicht raumfest. Neh-
men wir an, daB ein Neutron aus der Oberfliche der Bleikugel in der Richtung « bezlig-
lich des Radiusvektors R emittiert wurde. Es folgt aus einfachen geometrischen Uberle-
gungen ( s. Abb.5.5), daB es beim ungestdrten Flug (d.h. ohne StoBe) in der Entfernung
L vom Kugelzentrum die Richtungskoordinate 3 hat, die sich aus :

sin(9) = —lz—sin(oc) (5.8)

berechnen |48t [37].

Abbildung 5.5 : Zusammenhang zwischen den Winkeln 8 und « in der eindimensionalen
sphéarischen Geometrie.

Wenn der Abstand L ausreichend groB gegeniber dem Radius R gehalten wird, ist
sin 320 , d.h. $~0 und die Komponente u der Neutronenflugrichtung, unabhéngig von
ihrem urspringlichen Wert wird sich von 1 kaum unterscheiden (4 = cos 3x1 ).

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

sin(9) = 0,05 sin(«)
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ergibt. Dabei betragt der groBte Winkel 3, der sich mittels

I
2
bestimmen 148t, 2,87° (cos (9ne) = 0,9987). Praktisch heiBt dies, daB die Flugrichtungen
aller im Abstand L vom Kugelzentrum befindlichen Neutronen, innerhalb eines Kegels

mit dem Offnungswinkel 2,87° um die Bezugsachse liegen. Dieser Winkelbereich ent-
spricht dem Intervall 0,9987 < cos($) < 1 der Richtungskoordinate p.

sin(Smax) = 0,06 sin

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

NM(LE) 1

ist.
e is
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29
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[

36
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38
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41
42
43
44
45
46
47
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Energiebereich [eV]
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0.13498588E + 08
0.12214027E + 08
0.11061708E + 08
0.10000000E + 08
0.90483710€ + 07
0.81873050€ + 07
0.74081850E + 07
0.67031980E + 07
0.60653050E + 07
0.54881160E + 07
0.49658520E + 07
0.44932890E + 07
0.40656960E + 07
0.36787940E + 07
0.33287130E + 07
0.301198420E + 07
0.27253200E + 07
0.24659700E -+ 07
0.22313010E + 07
0.20182660E + 07
0.18268350E + 07
0.16529900E + 07
0.14956860E + 07
0.13533520E + 07
0.12245640E + Q7
0.11080310€ + 07
0.10025892E + 07
0.90717984E + 06
0.82084994E + 06
0.74273619E + 06
0.67205518E + 06
0.60810081E + 06
0.55023256E + 06
0.49787056E + 06
0.45049231E + 06
0.40762200E + 06
0.36883181E + 06
0.33373269E + 06
0.30197381E + 06
0.27323744E + 06
0.24723531E + 06
0.22370781E + 06
0.20241912E + 06
0.18315637E + 06
0.16572681E + 06
0.14995581E + 06
0.13568569E + 06
0.12277344E + 06
0.11108894E + 06

Nr,

o1

52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90

91"

92
93
94
85
96
97
98
99

Energiebereich [eV]

0.67379437E + 05
0.52475187E + 05
0.40867711E + 05
0.31827805E + 05
0.24787523E + 05
0.19304543E + 05
0.15034391E + 05
0.11708793E + 05
0.91188203E + 04
0.71017422E + 04
0.55308398E + 04
0.43074219€ + 04
0.33546262E + 04
0.26125854E + 04
0.20346833E + 04
0.15846133E + 04
0.12340981E + 04
0.96111646E + 03
0.74851831E + 03
0.58294653E + 03
0.45399927E + 03
0.35357495E + 03
0.27536426E + 03
0.21445406E + 03
0.16701700E + 03
0.13007294E + 03
0.10130095E + 03
0.78893234E + 02
0.61442108E + 02
0.47851166E + 02
0.37266525E + 02
0.29023193E + 02
0.22603287E + 02
0.17603455E + 02
0.13709590E + 02
0.10677039E + 02
0.83152885E + 01
0.64759493E + 01
0.50434771E + 01
0.39278631E + 01
0.30590229E + 01
0.23823680E + 01
0.18553915E + 01
0.14449797E + 01
0.11253510E + 01
0.87642479E + 00
0.68256032E + 00
0.53157872E + 00
0.41399360E + 00

100 0.32241869E + 00

0.86516937€ + 05
0.67379437E + 05
0.52475187E + 05
0.40867711E + 05
0.31827805E + 05
0.24787523E + 05
0.19304543€ + 05
0.15034391E + 05
0.11708793E + 05
0.91188203E + 04
0.71017422E + 04
0.55308398E + 04
0.43074219E + 04
0.33546262E + 04
0.26125854E + 04
0.20346833E + 04
0.15846133E + 04
0.12340981E + 04
0.96111646E + 03
0.74851831E + 03
0.58294653E + 03
0.45399927E + 03
0.35357495E + 03
0.27536426E + 03
0.21445406E + 03
0.16701700E + 03
0.13007294E + 03
0.10130095E + 03
0.78893234E + 02
0.61442108E + 02
0.47851166E + 02
0.37266525E + 02
0.29023193E + 02
0.22603287E + 02
0.17603455E + 02
0.13709590E + 02
0.10677039E + 02
0.83152885E + 01
0.64759493E + 01
0.50434771E + 01
0.39278631E + 01
0.30590229E + 01
0.23823690E + 01
0.18553915E + 01
0.14449797E + 01
0.11253510E + 01
0.87642479E + 00
0.68256032E + 00
0.53157872€ + 00
0.41399360E + 00

Tabelle 5.3

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

In der Abb.5.6 ist das mit dem ANTRA1-Programm an der Oberfliche 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 zugehotrigen MeBfehlern versehen. Bei dem Vergleich
wurde das von den Experimentatoren empfohlene AusfluBspektrum (vgl. Abb.5.3) be-
nutzt.

ANTRA1-Rechnung

1

3

b1 rreasd
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Ll

I

I

1
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Leckage—Spektrum NQU) (Neutron/{cm&uss))

10 LR 1 1 T 1T 1T 1T 1] I 1 1T T TPy

%100 10 1
Energie (eV)

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

Der Vergleich zeigt zundchst eine sehr gute Ubereinstimmung von Messung und Rech-
nung. Nur im Bereich von etwa 4 MeV bis etwa 15 MeV liegt das berechnete Leckage-
Spektrum etwas hoéher. Die Abweichung zwischen dem berechneten und dem gemesse-
nen Spektrum betrédgt in diesem Bereich héchstens etwa 30% bei einer MeBungenauig-
keit von etwa 25% (vgl. Tab.5.1). Diese Diskrepanz kénnte daher rihren, daB das in den
Rechnungen benutzte normierte Quellspektrum auf vereinfachte Weise, d.h. durch eine
Funktion der Art

{ 1 fur 13,5 <E < 14,9

q(E) = ein "Rechteck” in der héchsten Energiegruppe

0 fur E<13,6

approximiert wurde. Die Energieverteilung der Neutronen aus dem Tritiumtarget wurde
bei der Beschreibung des Experimentes nicht angegeben.
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ANTRA1-Rechnung
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Abbildung 5.7 TUD-Experiment:
gemessenen Spektrum

Vergleich des berechneten Leckage-Spektrums mit dem

Partielle Neutronenmultiplika-
Kerndatensatz Transportpro- M ot tion M (E; — E,)

gramm 1-5 5-10 10-15
ENDF/B-IV ANISN 1,78 0,52 0,02 0,12
ENDF/B-IV MCNP 1,78 0,54 0,02 0,14
ENDF/B-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.

In 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/B-1V, 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.

.

7 - : ANTRA1-Rechnung
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Abbildung 5.8 TUD-Experiment: Vergleich des berechneten Leckage-Spektrums mit dem
gemessenen Spekirum in einer logarithmischen Energieskala.

Wie aus der Tab.5.4 zu ersehen ist, ergaben alle Datenauswertungen (EFF, ENDF/B und
ENDL-85) fur die totale Neutronenmultiplikation nahezu den gleichen Wert, der zwar um
ca. 10 % niedriger ist als der gemessene Wert, aber noch innerhalb der relativ hohen
MeBungenauigkeit ( 4+ 10% ) liegt.

Eine Wiederholungsmessung, die am Kurchatov-Institut durchgefihrt wurde, ergab - in
Ubereinstimmung mit den Rechnungen - niedrigere Werte fir die Neutronenmultiplika-
tion, namlich 1,857 + 4% [28]. Die bisher bestehende Diskrepanz ist somit weniger auf
Daten und Rechenmethoden als auf MeBungenauigkeiten zurtckzufihren. Die Erhéhung
des Wirkungsquerschnitts fur die (n, 2n)-Reaktion von 2,10 in EFF-1 auf 2,193 in EFF-2
wirde zu einer um 1-1,5 % hoheren Neutronenmultiplikation fihren [28]. Dies wird in
einer noch besseren Ubereinstimmung 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 Gegeniiberstellung der mit den herkémmlichen Sy- und P,-Verfahren
erzielten Ergebnisse.

Zum Vergleich des herkémmlichen P,-Verfahrens gegentiber dem neuen strengen Ver-
fahren wurden zweckgemaB die Nachrechnungen des Dresdener Experimentes mit dem
Sy -Transportprogramm ONETRAN vorgenommen. Bei diesen Rechnungen wurde das im
Abschn.5.2 beschriebene Rechenmodell benutzt. Die Rechnungen wurden in der GAM-
II-Gruppenstruktur durchgefuhrt. Die Multigruppen-Streumatrizen, die das ONETRAN-
Programm zur Berechnung des Streuterms benétigt, wurden fur 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 Py, Py- und P4 -Approximation des Streuterms berechneten Lek-
kage-Spektren.
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Abbildung 5.9 TUD-Experiment: Die mit dem ONETRAN-Programm berechneten Leckage-
Spekiren.

Es 148t sich feststellen (vgl. Abb.5.6), daB die Ergebnisse der Rechnung mit P,-Darstellung
der Anisotropie stimmen mit denen von ANTRA1 gut Uberein. Eine totale Vernachldssi-
gung der Anisotropie der Neutronenstreuung durch die Annahme einer isotropen Win-
kelverteilung der gestreuten Neutronen (mit anderen Worten die P,-Darsteliung des
Streukerns) verursacht die Erhohung 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 verstarkt sich
wiederum die Leckage der Sekundarneutronen aus dem (n,2n)-ProzeB im Energiebereich
unterhalb 2 MeV. Die Tatsache, daB die Anisotropie der Neutronenstreuung an dem
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schweren Kern Blei relativ gering ist, erméglicht eine ausreichend geneue Berechnung
der Leckagespektren mit der P, -Approximation des Streukerns in einer Oblichen
Sy -Rechnung.
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6. Einsatz der Programme ANTRA1 und ONETRAN zur Uberpriifung der
Genauigkeit der Kerndaten fiir Beryllium im européischen
Fusionsdaten-File (EFF-1) anhand des am Kurchatov-institut in Moskau
durchgefiihrten Experimentes

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

Dieser Test hat eine groBe 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 fur die (n,2n)-Reaktion (1,7 MeV)
und

® seiner guten Eingenschaften als Neutronenmoderator

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

Zur Zeit stehen leider keine vollstdndig dokumentierte Versuche zur Verfugung, die als
Benchmark-Experimente zur Uberpriifung der Neutronen-Transport-Rechnung in eindi-
mensionaler Geometrie in Beryllium von 60 keV bis 15 MeV betrachtet werden kénnen.
In Frage kommen nur die am Kurchatov-Institut im Moskau (KIM) durchgefiihrten Versu-
che, die sich gegenlber den anderen Experimenten, durch die einfache Geometrie der
Anordnung (Kugel) und relativ kleine MeBungenauigkeiten 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 ausgeprédgten schmalen Peak der mit
den abnehmenden Energien rasch abfillt. Der Verlauf des Spektrums kann daher unter
Voraussetzung, daB die Energiegruppe das unter dem Peak liegende Energieintervall
vollstandig enthilt, auf vereinfachte Weise, durch eine “Rechteck”-Funktion approximiert
werden,

DemgemaB wurde die Neutronenquelle bei jeder Rechnung, energetisch einheitlich ein-
gesetzt, d.h. alle verwendeten Modelle gehen von einer Quelle aus, die die Neutronen
gleichmé&Big in einer Energiegruppe verteilt. Mit diesem Ansatz werden die Neutronen-
flusse berechnet. Die Ergebnisse werden mit den MeBwerten 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

P / eutronen

Ti-T Target

Detektor

Detektor Eﬁ

Detektor (a-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.
Fur Anordnung 2. wurde mit der TOF-Spektrometrie das aus der Kugel austretende Neu-
tronenspektrum mit einem Stilbene-Scintiliator ( Durchmesser 63 mm, Hoéhe 50 mm ) und
mit einem FEU-30 Multiplier gemessen.

Nummer Innerer Radius AuBerer Radius Dicke [cm]
der Anordnung Rilem] R.,[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 MeBmethode ist in [18] ndher 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 Quellstdarke wurde dhnlich wie beim TUD-Experiment mit dem
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Si- Cberflachensperrschichtzdhler 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
durchgefuhrt, 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 rihrt 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.

o o Mesaung
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o
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Energie (eV)

Abbildung 6.2 KIM-Experiment: Das gemessene Neutronen-Leckagespekirum aus der 5
cm dicken Beryllium-Kugelschale.

In der Tab.(6.2) sind die gesamten Fehler der einzelnen MeBpunkte angegeben.

Energiebereich Fehler [ % ]
0,35-0,7 MeV 0,5
0,7-3 1
3-10 1
10-16 3

Tabelle 6.2  KIM-Experiment:

Die gesamten Fehler der MeBgréBe N(u)
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Fiur 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]. In der Tab.6.3 wird die fur jede Beryllium-Kugelschale be-
stimmte totale Neutronenmultiplikation angegeben. Zuséatzlich wird in der Tab.6.4 die
partielle Neutronenmultiplikation fur die Kugelschale Nr. 2 eingetragen.

Nummer der Anordnung"

Totale Neutronenmuitiplikation M,

1 1,14 + 0,036
2 1,365 + 0,04
3 1,625 + 0,043
Tabelle 6.3 KIM-Experiment: Totale Neutronenmultiplikation fur drei untersuchte Anord-
nungen
Energiebereich Partielle Neutronenmultiplikation
0,35-0,7 MeV 0,096 + 0,005
0,7-3 0,20 + 0,01
3-10 0,19 4+ 0,01
10-15 0,69 + 0,03
Tabelle 6.4 KIM-Experiment: Partielle Neutronenmultiplikation in der 5 cm dicken Beryl-

lium-Kugelschale.

6.2 Das Rechenmodell.

Die Nachrechnungen des KIM-Experimentes wurden mit den Transportprogrammen
ANTRA1 und ONETRAN durchgeftihrt. 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 sphérischen Geometrie.
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Die kugelférmige 14-MeV-Neutronenquelie mit einem Radius von 0,3 cm ist umgeben von
einer Luft-Zone. Daran schlieBt sich eine Kugelschale aus reinem Beryllium ( Atom-
zahldichte 0,1236 x 10 x 1/cm?® ). Der innere Radius ( R; ) und der duBere Radius ( R, )
der beim Experiment benutzten Kugelschalen kann der Tab.6.1 enthnommen werden.

Die Rechnungen wurden in der 100-Gruppeneinteilung, die auf der Gruppenstruktur der
GAM-li-Bibliothek beruht, durchgefiithrt. Wegen mangelnder Angaben Uber die Energie-
verteilung der aus dem TiT-Target ausgestrahlten Neutronen wurde allen Quellheutronen
die Energie der ersten Gruppe (13,5-14,9 MeV) zugewiesen. Eine Variation der Sy-Ord-
nung zeigte, daB Sy eine genigend gute Ndherung ist.

Die nuklearen Daten fur Beryllium, d.h. die mikroskopischen Wirkungsquerschnitte sowie
die Energie- und Winkelverteilungen der Sekundérneutronen, wurden dem EFF-1 Daten-
satz enthommen. 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-
abhangigen Streumatrizen wurden in jedem der 20 Winkelsegmente gemittelt. Die Win-
kelverteilung der Quellneutronen wurde als isotrop im Laborsystem angenommen.

Die neutronenphysikalischen Rechnungen konnten sich, gemdB der im Abschn.5.2 dar-
gelegten Uberlegungen, auf das Volumen der Beryllium-Kugel beschrinken. Damit wurde
die Transportrechnung von der Oberfldche der Kugelschale bis zum Detektor durch ei-
nen mit Luft ausgefillten Raum nicht durchgefiihrt. Dadurch hat sich der Rechenaufwand
erheblich reduziert. '

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

Energiebereich Partielle Neutronenmultiplikation M
Ei—Er[Mev] Experiment (EFFﬁNJ;;\;satz)
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
fir die 5 cm dicke Beryllium-Kugelschale mit den experimentell erhaltenen
Werten.

Die totale Neutronenmultiplikation in der drei untersuchten Kugelschalen ist in der
Tab.6.6 dargestellt.
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Totale Neutronenmultiplikation My,
Dicke der Kugel-
schale [om] Experiment (EFF—':\NDTaRtg;satz)
1,6 1,14 + 0,036 1,10
5,0 1,365 + 0,04 1,359
8,0 1,625 + 0,043 1,547

Tabelle 6.6 KiIM-Experiment: Vergleich der berechneten totalen Neutronenmultiplikation fiir
Beryllium-Kugelschalen von verschiedener Dicke mit den experimentell erhal-
tenen Werten.
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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, daB der Verlauf des gemessenen Leckage-Spektrums
durch die Rechnung gut wiedergegeben ist. Die beiden dargestellten Spekiren zeigen ein
ausgepragtes 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 MeBungenauigkeiten 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, daB die Messung von der Rechnhung
wesentlich abweicht.

Da 14-MeV-Quellneutronen benutzt wurden, geben die Messungen im wesentlichen nur
AufschluB uber die Wirkungsquerschnitte bei 14 MeV. Deutlich erkennbar ist eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Rechen- und den MeBergebnissen im Energiebereich
0,6 bis 6 MeV. Das bei 1,5 MeV vorliegende Maximum im Spektrum ist durch die Sekun-
darneutronen aus den (n,2n)-Reaktionen hervorgerufen. Die Analyse der Tab.6.5 deutet
jedoch darauf hin, daB noch einige Unzulanglichkeiten in der Energie- und und Winkel-
verteilungen der Sekundarneutronen 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 fur die MeBergebnisse (s. Tab.6.6).

Die Ursache fir die bei hohen Energien festgesteliten Abweichnungen zwischen der
Rechnung und der Messung kann sowoh! den Unzuldnglichkeiten 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 ware, kénnte man
sich die bestehenden Diskrepanzen folgendermaBen erkldren:

Im Energiebereich 10-15 MeV enthdlt das Neutronenspektrum neben den unter kleinen
Winkeln eiastisch gestreuten Neutronen auch die ungestreuten 14-MeV-Neutronen, die
bei einer mittleren freien Wegldange von im Mittel 5,2 cm die 5 cm diunne Beryllium-Ku-
gelschale direkt verlassen. Da bei der Rechnung allen Quellneutronen die Energien der
ersten Gruppe zugewiesen wurden, zeigt auch die berechnete Neutronen-Leckage in
dieser Energiegruppe erhohte Werte. In der benachbarten Gruppen fuhrt diese Darstel-
lung dagegen zu einer verringerten Neutronen-Leckage, weil dort das Quellspektrum und
dementsprechend der Anteil der ungestreuten Quellneutronen gleich Null ist.

Dartiberhinaus wird das Leckage-Spektrum oberhalb 6 MeV im wesentlichen durch den
elastischen Streuquerschnitt { 6., ~ 1,6 b ) bestimmt (vgl. Abb.6.5). Daneben spielen auch
noch die (n,2n)-Prozesse eine Rolle ( 0, ~ 0,5 b). Beim zentralen elastischen StoB, ver-
liert das Neutron ca, 36% seiner kinetischen Energie. Fir 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 kénnen daher
auch auf die Fehler in dem differentiellen elastischen Streuquerschnitt zurickgefihrt
werden.

Um eindeutige Rickschliisse beziglich der Genauigkeit des elastischen bzw. des (n,2n)-
Wirkungsquerschnitts ziehen zu kénnen muB man von einem Experiment mit bekannter
Energieverteilung der Quellneutronen ausgehen. Nur dann lassen sich die Differenzen
eindeutig erklédren.

Zur Ergédnzung der Diskussion iber die Leckage-Berechnung und die Neutronenmultipli-
kation wurde anhand des KiM-Experimentes untersucht, bei welcher Approximations-
ordnung L der P-Entwicklung des Streukerns die spektrale Verteilung der Leckageneu-
tronen hinreichend genau beschrieben wiirde.

Hierfir sind die ONETRAN-Rechnungen fur P,_bis Ps-Ndherungen bei sonnst gleichen
Bedingungen durchgefuhrt worden. Auf der Abb.6.6 wurden die berechneten Leckage-
Spektren gegentberstelit.
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Leckage-Spektren.
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7. Verifikation des Programms ANTRA2 anhand des in der FNS-Anlage bei
JAERI in Japan durchgefiihrten Experimentes.

In den letzten Jahren ist eine weitere experimentelle Anlage zur Messung der winkelab-
héngigen Neutronenleckage-Spektren von Beryllium-Schichten in Japan aufgebaut wor-
den [17]. Oyama et al. setzten kleine Berylliumquader zusammen, so daB hierdurch ein
Beryllium-Zylinder von ca. 31,5 cm Radius und 5,8 bzw. 10,%6 cm Hoéhe approximiert
wurde (s.Abb.7.1).

Aluminum square fubes
/

area equivalent ItA

27 radjus = 315mm 24
Vara
Vv A
%% A
AAAAAAAAIAS

U Base support | |

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

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

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 durchfthrt, ausreichend. In
dieser Arbeit wurden dazu die Programme TWOTRAN und ANTRA2 angewendet. Die
vorgenommene Untersuchung hatte hauptsadchlich die Verifizierung des ANTRA2-Pro-
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gramms zum 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 kénnen anhand dieser Untersuchung auch Folgerungen uber
die Zuverldssigkeit des Wirkungsquerschnittsatzes EFF-1 fiir Be gezogen werden.

7.1 Der Aufbau der experimentellen Anlage.

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

! ) Agy Detecior

F— ]L i Collimator \

D-T 1arget

Assembly

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

Bei der Durchfiihrung 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 MeBprogramm umfaBte die direkte Messung mit der TOF-Methode
der winkelabhdngigen Leckage-Spektren. Der Detektor wurde in der Entfernung von
7 m, unter dem Winkel ® = 0°, 12,2°, 24,9°, 41,8° und 66,8° bezuglich der AuBennormalen
der oberen Grundfldche des Zylinders, gestellt. Das Untergrund-Spektrum wurde beim
gestopften Kollimator bestimmt und von den gemessenen Spekiren subtrahiert. Die
MeBdaten C(E,) entsprechen der Anzahl der Neutronen der Energie £, am Detektions-
punkt, die aus einer kreisférmigen durch den Kollimator und den Detektor bestimmten
Teil der Oberfliche der Beryllium-Schicht in die durch ® bestimmte Richtung austreten.
Sie wurden durch folgende Normierung auf die winkelabhéngigen Leckage-Spektren
¢(0, E,) auf der Oberflache der Beryllium-Schicht umgerechnet
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HO.E) = 8 C(E)) : [ Neutron

(ENAQAS,T(E,) " srm? u Quellneutron

wobei

e(E,) die Detektofempfindlichkeit bei der Energie E, bezeichnet,

AQ = % ‘den Raumwinkelbereich, den der Detektor erfaBt angibt,

A, die durch den Detektor bestimmte Oberfldiche auf der Ebene
senkrecht zu der Verbindungslinie Detektor-Kreismittelpunkt ist,

S, fur die Quelistidrke, die durch die Messung der assoziierten Alp-
ha-Teilchen erhalten wurde, steht und

T(E,) die Abschwachung des NeutronenfluBes in der Luftzone

(~ exp — X*(E,) « L) abschatzt.
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Abbildung 7.3 JAERI-Experiment: gemessene Energieverteilung der Quellneutronen.

Die gemessenen Leckage-Spektren sind auf der Abb.7.4 dargestellt. In der Tab.7.1, die
[35] entnommen wurde, sind die einzelnen Beitrdge und der gesamte systematische
Fehler der GroBe ¢(®, E,) angegeben.

Wie aus der Abb.7.4 zu ersehen ist, tritt in den eingezeichneten Spektren der Quellpeak
besonders deutlich hervor, In den nichsttieferen 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 Sekundadrneutronen 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 NeutronenfluBdepressionen sind auf die Resonanz im elastischen Wirkungs-
querschnitt zurtickzufihren. Bei der Analyse der Winkelabhidngigkeit der Spektren zeigt
sich deutlich die Bevorzugung der Vorwiértsstreuungen im hohen Energiebereich, da der
Quellpeak nur bei kleinen Winkeln stark ausgeprégt ist.
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Abbildung 7.4 JAERI-Experiment: die gemessenen Leckage-Spektren an der Oberflache
der Beryllium-Schicht.
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Quellstarke + 2%
Detektionsempfindlichkeit : <20
E,> 200 keV 5 10%
80 < E, < 200keV 10 — 0%
50 < E, < 80keV °
AQ. 1%

A, ‘ : <+ 2%
T(.En) 10/0
gesamter Fehler ~ 5%

Tabelle 7.1 JAERI-Experiment: Systematische Fehler der gemessenen Leckage-Spekiren

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

Fur die Berechnunyg der Leckage-Spekiren wurden die Sy-Programme TWOTRAN und
ANTR A2 herangezogen, da nur in diesen Programmen die endlichen Abmessungen der
Baryllium-Schicht (Hohe und Radius) bertcksichtigt werden konnen. Das bei der Rech-

nung eihgesetzte geometrische Modell des Experimentes ist der Abb.7.5 zu entnehmen.

"

Vokuum Rondbedingung

Yokuum Randbedingung

S g U S SRR NP+

v
N\

Neutronenquel le

Abbildung 7.5 JAERI-Experiment: das Modell der experimentellen Anlage in der (rz)-
Geometrie.

Die Transportrechnungen muBten wegen der begrenzten Speicherkapazitdt der Rechen-
maschine auf 30 Energiegruppen (anstatt wie bisher 100) beschradnkt werden. Allen
Rechnungen lag die LANL-Gruppenstruktur ( s. Tab.7.2) zugrunde.
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Eine befriedigende Berechnung der Neutronen-Spektren ist besonders im Energiebereich
oberhalb von 6 MeV bedeutend, weil dort die gréBten Diskrepanzen zwischen gemesse-
nen und berechneten Werten bei der Nachrechnung des KIM-Experimentes festgestelit
wurden. Um eindeutigen AufschiuB Uber den Verlauf des schnellen NeutronenfluBes in
der untersuchten ca, 5 cm dicken Beryllium-Schicht zu erhalten, wurde daher grofen
Wert auf die moglichst genaue Darstellung des Quelispektrums gelegt.

Das experimentell bestimmte Spektrum wurde direkt in die Transportrechnung einge-
setzt. Dazu wurde das Spektrum im Peakbereich durch eine glatte GauB’sche Kurve an-
gendhert und tber die den einzelnen Gruppen entsprechende Energiebereiche integriert
(s. Abb.7.6).

Berechnet wurden die radialen und axialen NeutronenfluBverldufe in einem Orts-Gitter
das in der Beryllium-Zone aus 32 radialen und 5 axialen Teilintervallen bestand. Da bei
der Anwendung der Sy-Programme auch der Winkelbereich diskretisiert wird, ist es not-
wendig die Sy-Ndherung zu benutzen, die die gewlinschte Genauigkeit besitzt. Das JAE-
RI-Experiment wurde so konzipiert, daB die Sy -Approximation fur die Winkelvariablen
dem zu behandelnden Problem angemessen ist. Der bei der S -Ndherung in dem DOT-
Programm eingesetzte Quadratursatz entspricht genau den MeBwinkeln ®. Der sowohl
in TWOTRAN als auch in ANTRAZ2 benutzte Quadratursatz unterscheidet sich jedoch von
diesem Quadratursatz. Daher kénnen nur die unter dem Winkel ® = 41,8° gemessenen
Leckage-Spektren mit den Rechenergebnissen direkt verglichen werden.

1.0
;. ] k JAERI—Mgssung

ongepasgte Kurve -
0.8 5

0.6+

0.4~

FNS—Quellspektrum

0.2+

: N

130 135 ®0 ®5 1O 15 160 165 170
Energie (eV)

0.0

Abbildung 7.6 JAERI-Experiment: Darstellung des Quellspekirums 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 + 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 - 8.230F + 05
14 3.030E + 05 - 5.000E + 05
15 1.840E + 05 - 3.030E + 05
16 6.760E + 04 - 1.840F + 04
17 2.480E + 04 - 6.760E + 04
18 9.120E + 03 - 2.480F + 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 = 1.500 x 107

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

7.3 Ergebnisse der Nachrechnungen.

Mit dem Programm ANTRAZ2 ist die Nachrechnung des JAERI-Experimentes durchgefiihrt
worden. Aus der Rechnung ist der winkelabhdngige GruppenfluB an den Knoten des
Orts-Winkel-Netzes ermittelt worden. Bei dem Versuch wurde jedoch die Zahl der an der
oberen Grundfliche des Beryllium-Zylinders in die durch ® bestimmte Richtung aus-
stromenden Neutronen C(E,) gemessen und entsprechend normiert. Der Detektor befand
sich im Abstand L=7 m von dieser Grundfldche. 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. Fiir den Vergleich mit den MeBwerten
muB daher ein geeigneter FluBmittelwert berechnet werden. Dieser Wert bezieht sich auf
den axialen AusfluB der Neutronen aus dem Teil B ( ca. 88,26 cm? ) der oberen Grund-
fliche des Zylinders. Er kann mittels des radialen WinkelfluBes an der axialen Position
z=25,08 cm berechnet werden. Auf dieser Hohe befindet sich die obere Grundflache des
Zylinders.

Die Gesamtzahl der Neutronen mit Energien in der Gruppe g, die eine Grenzfldche
B,‘H% des Volumens V,, von unten nach oben, in der Richtung Q , je s durchsetzen, 14Bt
sich definitionsgemaB durch

g

m |, J+—1—r BI J+ -
berechnen. n ist die AuBennormale zu der Fliche B, e

Somit ergibt sich fir die Anzahl der Neutronen, die “den Kreis B in der durch ® be-
stimmten Richtung durchqueren:

Z'/Jm i, J+— 1J+ ! COS(®)

C
(En AEg
wobei
2
B, 1 =ma(r_1—r_ 1) = 2rrAn
i+ (r+7 3 =
i+—;——+ri—%
I’,-=
E, e AE,

Die GroBe C(E,) ist pro Energieeinheit ausgedrickt.

Weiterhin muB man berucksichtigen, daB der Winkel ® beztglich der Flichennormale n
bestimmt wurde. Es stellt sich die Frage, welche Neutronenflugrichtung Q, dem MeB-
winkel entspricht, vorausgesetzt, daB 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 MeBwinkeln ® und der bei
der Transportrechnung benutzten Richtungskoordinaten.

Aus der Abb.7.7 ist abzulesen, daB der Richtungsvektor ., durch die Komponenten

( cos ® cos ¢, sin ® sin ¢, cos ® ) definiert ist. Der Polarwinkel des Vektors Q, muB dem
MeBwinkel ® gleich sein. Der Azimutwinkel ¢ &ndert sich zwischen 0 und 2z in Abhén-
gigkeit von der Position des Neutrons ( vgl. r; und r, auf der Abb.7.7 ).

Die MeBgroBe ¢M(®, E,) ist daher aus den radialen Winkelfliissen wie folgt zu berechnen

7

N
g
ZZ ‘///. s, m(/,n)Bi, g cos(®)w,,

M _ =1 n=1 :
¢ (®,E,) = AL Bw, (7.1)

B = ZB[ ur L entspricht der Fldche A; mit dem [nhalt 88,26 cm?
)

N
W, = ZW/,n
=t :

Das unter Verwendung des detaillierten Modells des JAERI-Versuchs, nach der GI.(7.1)
berechnete Leckage-Spektrum in der Richtung ® = 41,8° ist auf der Abb.7.8 dargestellt.
Zum Vergleich sind die MeBwerte mit ihren MeBfehlern miteingetragen. Es 1488t sich ins-
gesamt eine sehr zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen den berechneten Lek-
kagewerten und den experimentellen Ergebnissen feststellen. Dies zeigt erstens, daB das
strenge Rechenverfahren, das in dem ANTRA2 Programm eingesetzt wurde, korrekt
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funktioniert, und zweitens, daB 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 zurickzufuhren sind. Der Quellpeak
ist sehr gut durch die Rechnung wiedergegeben, wenn man beachtet, daB der berech-
nete Wert mit dem Integral Uber die MeBwerte innerhalb einer Gruppe dividiert durch die
Breite der Energiegruppe zu vergleichen ist.
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Abbilduhg 7.8 JAERI-Experiment: Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem
Leckage-Spektrum.

7.4 Gegeniiberstellung der mit dem TWOTRAN-Programm erzielten
Ergebnisse.

Die Ergebnisse der ANTRAZ2-Rechnung wurden mit den Ergebnissen der TWOTRAN
Rechnung verglichen. Um die Anisotropie der Neutronenstreuung zu beriicksichtigen
wird in TWOTRAN der Ubergangsquerschnitt 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 Vorwértsstreuung dominant. Da die Neutronen au-
Berhalb der Beryllium-Schicht erzeugt wurden, entsteht in der Schicht, durch den uber
die untere Grundfldche eintretenden Neutronenstrom, eine stark anisotrope Neutronen-
fluBdichte mit ausgepragter Vorwirtskomponente. Die Gegentiberstellung der TWO-
TRAN-Ergebnisse, der ANTRA2-Ergebnisse sowie der MeBwerte erlaubt die Genauigkeit
der TWOTRAN-Rechnung zu bestimmen. Es ist dabei eine P, -Entwicklung zu finden, die
die anisotrope Streuung in Beryllium hinreichend gut beschreibt. Hierfur sind die TWO-
TRAN-Rechnungen fiur Pq- bis Ps-Ndherungen durchgefuhrt worden. Die Ergebnisse dieser
Rechnungen wurden in der Abbildung 7.9 dargestellt. Zum Vergleich sind auch die MeB-
ergebnisse miteingetragen. Wie aus der Abb.7.9 zu ersehen ist, zeigt das bei der P,-Na-
herung berechnete Leckage-Spektrum einen verringerten AusfluB der hochenergetischen
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Neutronen. Diese Unterbewertung kam als Folge der Annahme einer isotropen Winkel-
verteilung der Neutronen nach jedem StoB zustande. Demgegeniber wird bei einem
Zylinderradius von ca. 31,5 cm ein gréBerer Teil der Neutronen mehrfach gestreut. Dies
fuhrt zu einer Uberbewertung des experimentell bestimmten Spektrums in dem niedri-
geren Energiebereich ( von 4 bis ca. 500 keV), da hier die Zah! der mehrfach gestreuten
Neutronen bei weitem tUberwiegt. Weiterhin ist aus der Abb.7.9 zu erkennen, da3 mit zu-
nehmender Ordnung der P;-Ndherung { d.h. mit wachsendem L ) eine Konvergenz der
TWOTRAN-Ergebnisse gegeniber den ANTRA2-Ergebnissen eintritt. Schon bei der

P. -Approximation weicht das berechnete Leckage-Spektrum wesentlich weniger von den
ANTRAZ2-Ergebnissen ab. Noch bessere Ubereinstimmung tritt bei der Ps -Ndherung auf .

Angesichts dieser Feststellung und in Zusammenhang mit den Ergebnissen des
7.Kapitels kann in allen weiteren Untersuchungen die Ps -Entwicklung des Ubergangs-
querschnitts fur Beryllium als ausreichende Ndherung angesehen werden.
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Abbildung 7.9 JAERI-Experiment: Vergleich zwischen den mit TWOTRAN- sowie
ANTRAZ2-Programm berechneten Leckage-Spekiren und den MeBergebnis-
sen.

7.5 SchluBfolgerungen.

Die Analyse der mit ANTRAZ2 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 fur den in JAERI durchgefuhrten Versuch eine gute Ubereinstimmung zwischen
berechneten und gemessenen Werten ergab, kénnen die bei der Nachrechnung des
KIM-Experimentes auftretende Diskrepanzen im hohen Energiebereich teilweise auf die
vereinfachte Darstellung der Energieverteilung der Quellneutronen zuriickgefithrt wer-
den. Weiterhin kommen als moégliche Fehlerquellen

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

® die Verzerrung der rdumlichen Neutronenquellverteilung durch das Strukturmaterial
des Targethalters sowie durch das Kihlmittel fur das Target

in Betracht.

Daruberhinaus muB an dieser Stelle erwédhnt werden, daB die experimentelle Geometrie
in einem eindimensionalen Ansatz nur mit vereinfachenden Annahmen wie Vernachlas-
sigen der MeBkanile sowie Vereinfachen der Geometrie des Targetsystems dargestellt
werden konnte. Es ist nicht auszuschlieBen, daB bei dem Experiment die 14 MeV-Quell-
neutronen im Targetsystem gestreut wurden. Die entstandenen epithermischen Neutro-
nen kénnten den MeBwert verfdlschen.

Die Hinweise auf moégliche Fehler in dem differentiellen Wirkungsquerschnitt fur Beryl-
lium auf dem EFF-1 Datensatz werden auch durch [17] gestitzt. In der Abb.7.10, die
[17] enthommen wurde, sind die mit dem Monte-Carlo-Programm MCNP berechneten
Leckage-Spektren an der oberen Grundflache des Beryllium-Zylinders dargestelit. Den
Rechnungen lag die LANL-Auswertung der Wirkungsquerschnitte fir Beryllium von
Young und Steward zugrunde. Die in dieser Arbeit benutzten Kerndaten fur Be basieren
auf derselben Auswertung. Betrachtet man die Verldufe des (ber bestimmte Energiebe-
reiche integrierten Leckage-Spektrums im Verhaltnis zu den MeBwerten, so kann aus
diesem Vergleich geschlossen werden, daB die im Bereich E > 10 MeV auftretenden
Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Werten auf Fehler in den Winkel-
verteilungen der elastisch gestreuten Neutronen fur Beryllium hindeuten ( s. Abb.7.11).
Die Diskrepanzen im Bereich E < 0,6 MeV sind auf die Unzuldnglichkeiten in der Ener-
gie-Winkelverteilungen der Sekundarneutronen aus der (n,2n)-Reaktionen zurtckzufiih-
ren. Diese Aussage stimmt mit den Schlissen zum KIM-Experiment Gberein.

Insgesammt ist daher hinreichend nachgewiesen, daB die Transportprogramme ANTRA1
und ANTRAZ 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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Das Verhéltnis zwischen der mit MCNP-Ergebnissen

und den MeBergebnissen in einzelnen Energiebereichen.
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8. Zusammenfassung

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

1.

Verbesserung der grundlegenden Theorie.

Die Gber die herkommliche P,-Darstellung des Streukerns bei dem Neutronentrans-
portverfahren bereits hinausgehende strenge Behandlung der anisotropen Streuung
mittels der I"-Methode wurde auf die eindimensionale zylindrische sowie zwei- und
drei-dimensionalen Geometrien erweitert. Dem Zweck gemdB, wurde die strenge
[*-Methode auf ihre Andwendbarkeit in den oben erwahnten Geometrien Uberprift.
Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, daB die durch Takahashi einge-
fuhrte Darstellung des Streuintegrals in der Boltzmann-Gleichung far den Neutro-
nentransport im Falle der Abhdngigkeit der NeutronenfluBdichte 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 tiber den Azimutwinkel ersetzt.

Die physikalische Bedeutung dieser Verbesserung besteht darin, daB hierdurch zum
erstenmal die Streubeitrdge von solchen Neutronen korrekt erfaBt werden, die infol-
ge eines StoBes aus ihrer urspringlichen Flugrichtung abgelenkt werden mit einer
Azimut-Drehung von weniger als =,

Entwicklung eines Integrationsverfahrens zur numerischen Berechnung des Streu-
integrals in eindimensionaler zylindrischer und zweidimensionaler Geomelrie.

Die nach der Substitution der Integrationsvariablen erhaltene Form des Integranden
stellt eine Funktion dar, die am Rande des Integrationsintervalls Singularitdten be-
sitzt. Eine solche Funktion 4Bt sich mit Hilfe der GauB-Tschebyscheff’'schen Regel
numerisch integrieren. Die Integration kann bei geeigneter Anzahl der Stutzstellen
beliebig genau durchgefuhrt werden. Zur numerischen Ausfihrung der zweiten In-
tegration Gber die Polarwinkel wurde die GauB-Legendre’sche Regel eingesetzt.
Nach diesen beiden Regeln kann das doppelte Streuintegral numerisch berechnet
werden.

Bestimmung des neuen Quadratursaizes.

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

Einfithrung des neuen Verfahrens in die Transportprogramme ONETRAN und TWO-
TRAN.

Das neuentwickelte Integrationsverfahren wurde in die in Los Alamos erstellten

Sy -Transportprogramme ONETRAN und TWOTRAN eingefugt. Diese Rechenpro-
gramme lésen die Transportgleichung fir Neutronen und Photonen in der Multi-
gruppen-Form nach der Methode der diskreten Ordinaten. Die Richtungsabhé&ngig-
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keit der Streuquelle wird in diesen Programmen durch eine Entwicklung des Streu-
kerns und folglich der NeutronenfluBdichte nach Legendre-Polynomen bzw. Kugel-
funktionen beschrieben. Die Einarbeitung der [*-Methode in bereits existierende
Programme erfordert sorgfiltiges Vorgehen, da der Rechengang der Lésung der
Multigruppen-Transportgleichung keinesfalls verietzt werden darf und keine Inkon-
sistenzen beim Erstellen der neuen Programmversionen entstehen durfen. Die durch
die Einfohrung der strengen Darstellung des Streukerns im Rahmen dieser Arbeit
erstellten Programme ANTRA1 und ANTRAZ2 bieten hinsichtlich der Behandlung der
anisotropen Streuung die Wahl zwischen der herkémmlichen P, -Ndherung und der
strengen I*-Methode. Die strenge Darstellung des Streuintegrals stitzt sich auf die
Anwendung der doppelt-differentiellen, d.i. energie- und winkelabhdngigen Neutro-
nenemissionsquerschnitte. Dadurch wird die experimentell bestimmte Winkel- und
Energieverteilung der Neutronen nach einem Stof in die neutronenphysikalische
Analyse direkt eingebracht. Der Erfolg dieses Vorgehens konnte durch umfangrei-
che numerische Tests nachgewiesen werden.

Mit Hilfe der Rechenprogramme ANTRA1 und ANTRAZ2 wurden die bei Neutronen-
transportrechnungen bisher bestehenden Unsicherheiten daruber, welche Methoden
und Daten fur die Bediirfnisse des NET-Reaktors geignet sind, gekldrt. Die mit den
neuentwickelten Verfahren erzielten Ergebnisse stimmen in allen Féllen mit verl&aB-
lichen experimentellen MeBwerten gut Oberein. Allen Nachrechnungen lag das Eu-
ropdische Fusionsdaten-File (EFF-1) zugrunde.

Fur drei Benchmark-Experimente, an der Technischen Universitdt in Dresden (TUD),
am Kurchatov-Institut im Moskau (KIM) und bei JAERI in Japan, sind neutronenphy-
sikalische Nachrechnungen mit den Programmen ANTRA1 und ANTRAZ2 durchgefthrt
worden. Die Vergleiche der Ergebnisse ( ANTRA1 gegeniber ONETRAN, ANTRA2
gegenliber TWOTRAN) geben AufschiuB tber die heutzutage verfiigbaren nuklearen
Daten und Rechenmethoden.

Zur Verifizierung von ANTRA1 wurde die TUD-Messung der Neutronenmultiplikation
von Blei bei 14 MeV NeutroneneinschuBenergie nachgerechnet. Bei dem Experiment
wurde die Neutronenmultiplikation in der Blei-Kugelschale sowie das Neutronen-
ausfluBspektrum gemessen. Dieses AusfluBspektrum konnte durch die Rechnung
gut wiedergegeben werden. Die berechnete Neutronenmultiplikation in der Blei-
Kugelschale betrdgt 1,76 und ist mit dem nicht sehr genauen MeBergebnis
1.94 + 10% noch vertrdglich. Eine Wiederholungsmessung am Kurchatov-Institut
ergab - ebenso wie die Rechnung - einen niedrigeren Wert fur die Neutronenmulti-
plikation und zwar 1,857+ 4%. Die auftretenden Unterschiede kénnen somit weniger
auf differentielle Daten und Rechenmethoden als auf Ungenauigkeiten bei den inte-
gralen Messungen zickgefuhrt werden. Eine Empfindlichkeitsstudie die mit dem
Transportprogramm ANISN neulich durchgefuhrt wurde ergab, daB eine Erhéhung
des in EFF-1 enthaltenen Wirkungsquerschnitts fur die (n,2n)-Reaktion von 2,10 barn
auf 2,193 barn zu einer um etwa 1-1,5 % hoheren Neutronenmultiplikation flihren
wiirde [28]. Diese Erhéhung des Wirkungsqueschnitts bewirkt auch bessere Ube-
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 Py -Ndherung durchgefihrten Transportrechnungen im Vergleich zu ANTRA1 na-
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hezu dieselben Ergebnisse, wie zu erwarten war. Das ANTRA1-Programm kann auf-
grund dieser Feststellung als zuverldssig angesehen werden.

Zwecks Uberpriifung der Genauigkeit der Datenauswertung fiir 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 (1,6 cm, 5 cm und 8 cm) gemessen. Daruberhinaus
wurde fiir die 5 cm dicke Kugelschale das NeutronenausfluBspektrum experimentell
ermittelt. Die berechnete Neutronenmultiplikation stimmt mit den gemessenen
Werten gut Gberein. In den AusfluBspektren zeigen sich dagegen einige Unterschie-
de. Aus den im Bereich von etwa 6 MeV bis 14 MeV gefundenen Diskrepanzen zwi-
schen den MeB- und Rechenergebnissen kann geschlossen werden, daB noch einige
Unzulédnglichkeiten in den Winkelverteilungen der in Beryllium elastisch gestreuten
Neutronen in EFF-1 bestehen. Die im Energiebereich E < 600 keV auftretenden Un-
terschiede deuten auf die Unzulédnglichkeiten in den Energie-Winkelverteilungen der
Sekundérneutronen aus dem (n,2n)-ProzeB hin. Die Aussagekraft dieser Nachrech-
nungen ist jedoch beschrinkt, Die Ergebnisse lassen sich nicht eindeutig interpre-
tieren, da die bei der neutronenphysikalischen Rechnung benutzte Energieverteilung
der Quelineutronen - angesichts mangelnder Dokumentation - vereinfacht dargestellt
werden muBte.

Zur Verifizierung des ANTRA2-Programms wurde das bei JAERI in Japan durchge-
fuhrte Experiment nachgerechnet. Das numerisch ermittelte Neutronenleckage-
Spekirum stimmt mit den MeBergebnissen gut Uberein. Dies bestatigt, da das neue
Transportprogramm ANTRAZ2 in der Lage ist, die Wechselwirkungen hochenergeti-
scher Neutronen mit leichten Kernen gut zu beschreiben.

Das JAERI-Experiment wurde zwecks Uberprifung der Genauigkeit von Kerndaten
fur Beryllium durchgefuhrt. Der bereits bei JAERI unternommene Vergleich zwischen
den Ergebnissen des Monte-Carlo-Programms MCNP und den MeBergebnissen hat
auf mogliche Fehler in den Winkelverteilungen der Neutronen nach der elastischen
Streuung sowie in den Energie-Winkel-Verteilungen der Sekundérneutronen aus der
{(n,2n)-Reaktion hingewiesen,

Nachdem ANTRA1 bzw. ANTRAZ2 als Referenzprogramme fur Transportrechnungen
mit strenger Behandlung der anisotropen Streuung angesehen werden kénnen, 148t
sich auch die Frage beantworten, wie stark bei einem leichten Kern wie Beryllium
der EinfluB der Anisotropie-Darstellung auf die hier diskutierten Ergebnisse ist. (Fur
den schweren Kern Blei wurde dies bereits im Punkt 5 behandelt).

Dazu wurden Vergleichsrechnungen mit den Rechenprogrammen TWOTRAN und
ANTRAZ unter folgenden Ausgangsbedingungungen vorgenommen:

- Ordnung der Sy-Approximation: N=16

- Variation der Approximationsordnung der P, - Ndherung: L=1,3,5

-Anzahl der Energiegruppen G=30 ( LANL-Gruppenstruktur)

Eine Gegenlibersteliung der ANTRA2 und der TWOTRAN Ergebnisse zeigte, daB in
allen weiteren Untersuchungen Ps -Reihenentwickiung des Streukerns fiir Beryllium
als hinreichend genaue Naherung der Anisotropie betrachtet werden kann. Somit
sind die von Takahashi bei verschiedenen Annahmen bezlglich der Winkelverteilung
der Sekundédrneutronen erhaltenen Unterschiede in den Neutronenspektren an der
Oberflache der Beryllium-Kugel mehr auf die bestehenden Ungenauigkeiten in den
fur Beryllium benutzten Kerndaten ( ENDF/B-IV ) als auf die Rechenverfahren zu-
rickzuftthren. Weiterhin 148t sich daraus schlieBen, daB keineswegs hohe Entwick-
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lungsordnungen in der P,-Darstellung des Streukerns notwendig sind, wenn man
GréBen wie Neutronenmultiplikation oder NeutronenausfluBspektren berechnen will.
Dies ist fur Anwendungen und Vergleiche mit den Rechnungen anderer Labors eine
wesentliche Aussage.

Damit sind alle eingangs gestellten Aufgaben im Zusammenhang mit der strengen Be-
ricksichtigung der Anisotropie der Neutronenstreuung beim Neutronentransportverfah-
ren gelést. Rechenprogramme zur Durchfuhrung der Neutronentransportrechnung mit
strenger Behandlung der anisotropen Streuung wurden entwickelt und als Referenzpro-
gramme erfolgreich eingesetzt.
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Anhang A. Eigenschaften der I*-Funktion.

Sei D(pu, u', ) = 1 — pu? — uw'? — w?+ 2up’ pe so 1dBt sich die I*-Funktion schreiben als

wenn D>0
", 1, m-—{nJ_ (A1)

wenn D<O0

Die \/D—-=Funktion kann folgendermaBen ausgedriickt werden [24]

VTR PSS!
D, 'y ) = { JO=wA(1 = (1 =) (A.2)
JO =) — (1 =2)

wobei
X = K dx = 1 du (A.3)
NAEPENED NIRRT
P p 1
Ja—uh S = JO—ud) J(1 =)
z= p dz = 1 du (A.5)

JU =) 1 =) NS

Nach der Substitution von (A.3)-(A.5) in die Integrale(2.22) erhélt m‘an in den einzelnen
Féllen:

1 +af (1— ﬂ)«/ﬂ o ) 1
f *(u, ', p)dp, = f Pa, @'y p)dp, = f S *—aI’CSIn( )]41 =1
B o Ja-wty ‘1\/(1”‘2

1 wap+ ) 0= w?) 0D 1
(e, 1, pu)dp = I w1y p)dp = f ————dx = afCSIn(X)]A1 =1
- Wiy = -2 = D - /(1 =x")

1 . unL+«/(1—u2) \/(1—uL) 1 1
f (s ' p)dp’ = (e, 'y p)d J /——— dy = — arcsin( y)] =1
- . pg = A/ 0= 1D S =B )
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Anhang B. Das im ONETRAN-Programm geldste System von algebraischen
Gleichungen

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

a1 a. 1
AA—+ZV_ 1 A, 1+ A4 + 3V, . V) (B.1)
2 2
0(m+_1_ ‘ Ocm+— B
UZy + zg —— + Xiz, Uz, + zy -—W—z— + Xz, Yo
m 2
q 1VIA1+<711V,1+AA—l/Ig 1+#Ai41lﬁgb
2 2 2 2 2
q° 1z, +q°, 1224—23 w Yo foru>0
2 2
» .
und
I (x 1 (Xm 4 T n
— AL AA = IV, 1 AA -+ TV, 1 voo1 (B.2)
2
am+l O(erl
2 2
B HZs + Zy W, + Xz, HZy + Zy w, + Xz, ) _WH%_
GV 1+ GV AA— Y — A 1Y
2 2 4 2 m 2 2
qg,; 1Zs+ ng 1Z; 4 Zyg _WO‘(— ‘//g,,,_i far pu<0
| 2 2 m 2 _
wobei a =0, 1 —a,, 1 ist. Y9, ist der NeutronenfluBwert am Rande der vorhergehenden
Orts-Zelle. ’
For die Anfangsrichtungen ergibt sich
1 1 ‘ ‘
iy ,LL(AF% + AH%) + ZfVF% ) ulAA; + Z‘:’VH% !,bgl.__t _ (B.3)
1 1
w(zg + ) Zy) + Z(zq u(z — ) z,) + Xz, l//g,'+%

i+

% AV 1+ GV A

g g
q i+-;—25 +9g i+ %27

Die in den Gin.(B.1), (B.2) und (B.3) auftretenden Konstanten, sind’in der Tab.B.1 definiert.
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GroBe ebene Qeo— zylindrische Geometrie sphérische Geometrie
metrie
Ar r.—r_ r.—r_ r.—r.
A 1 2nr_ 4nr?
a, 2 2nr, 4nr.?
AA 0 A, — A A — A
V- —;— Ar -:735- Ar(r. +2r.) —g— Ar(r2+2r,r +3r2?
1 T T 2 2
v, - Ar 3 Ar(2r, +r.) 3 Ar(3r.2+ 2r,r_+r?)
2 10Ar 5Ar(r, +r.) (3ri2+ Aryr_+ 3r 9)Ar
z, 20Ar 5Ar(3r, +r.) (12r.2 + 6r.r_+ 2r )Ar
z; —30 —10(r- + 2r.) —5(r. + 2r,r_ + 3r.?)
Z 30 10(4r, + 2r.) 5(9r.2 — 2r.r_—r?)
Zs 0 30Ar 20(2r, + r)Ar
Zs 20Ar 5(r, + 3r_)Ar (2r.2 4 6rur_ 4 12r %)Ar
Z; 10Ar 5(r, + r)Ar (Br.2+ 4r,r_+ 3r )Ar
Zy —-30 10(r, +r.) 5(r.2+ 2r.,r.—9r2?
Zy 30 10(2r, — r.) 58r.2+2r.r.+r3)
Z1 0 30Ar 20(r, + 2r_)Ar
Tabelle B.1 ONETRAN: Definition der in den GIn.(B.1)-(B.3) aufiretenden geometrischen

Parameter.

Zeichen Erkléarung:

ry = ri+% ’

o= r_1.

f— —

2

Der Index i entféllt bei allen angefuhrten GroBen.
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