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1. Einleitung

Gewisse Ereignisse in der Natur hängen von der relativen Bewegung der

daran beteiligten Körper ab. Christian Doppler beschrieb diese Erschei

nung im Fall von Schallwellen zum ersten Mal quantitativ. Deshalb be

zeichnet man gewöhnlich Effekte dieser Art als Dopplereffekt. In der Re

aktorphysik spielt dieser Dopplereffekt eine wesentliche Rolle.

Ein Neutron in einem Reaktor hat in Bezug auf die einzelnen Atome der

Reaktormaterialien, da diese sich in Folge der Temperaturbewegung re

lativ zueinander bewegen, verschiedene kinetische Energien. Die Absorp

tions-, Streu- und Spaltungswirkungsquerschnitte der einzelnen Materia

lien sind zum Teil stark energieabhängig (schmale Resonanzen). Es

existiert daher keine einheitliche Reaktionswahrscheinlichkeit eines

Neutrons mit den verschiedenen Atomen des gleichen Materials. Die Tem

peraturbewegung der Atome hat einen Einfluß auf die Absorptions-,

streu- und Spaltraten eines Reaktors. Deshalb tritt bei einer Reaktor

temperaturänderung auch eine Änderung des Hultiplikationsfaktors kauf.

Der Multiplikationsfaktor eines Reaktors gibt das Verhältnis der im

Reaktor in einer kleinen Zeit At (Grenzwer t.b. t .-, 0) durch Spaltung ent

stehenden Neutronen zu den in der gleichen Zeit aus dem Reaktor ver

schwindenden Neutronen an. (Neutronen können aus dem Reaktor verschwin

den, indem sie absorbiert werden oder den Reaktor verlassen.) Der Mul

tiplikationsfaktor ist wichtig für die Beschreibung des zeitlichen

Verhaltens der Neutronenanzahl im Reaktor. Ist in einem Reaktor k = 1,

so ist in ihm die Neutronenanzahl zeitlich konstant. Einen solchen

Reaktor nennt man einen kritischen Reaktor. Den Betrag, um den k

von 1 abweicht, dividiert durch k, nennt man Reaktivität.
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Eine weitere Änderung von k mit der Temperatur wird durch die Ausdeh-

nung der p.inzelnen Reaktormaterialien bei einer Temperaturerhöhung her

dk
vorgerufen. Die gesamte Änderung von k mit der Temperatur dT setzt sich

also aus 2 Summanden zusammen.

dk (dk) (dk)
dT = TdTT Doppler + TdTJ Ausdehnung

Der erste Summand, der im folgenden als Dopplerkoeffizient bezeichnet

wird, wird durch die schmalen Resonanzen der schweren Reaktormateria-

lien Uran und Plutoniu~ verursacht. Bei diesen Materialien sind näm-

lieh die erwähnten Unterschiede in den kinetischen Energien vergleich-

bar mit den Halbwertsbreiten der Resonanzen. Zum zweiten Summanden lie-

fern die Strukturmaterialien und das Kühlmittel den Hauptbeitrag.

Die Änderung des r·jul tiplika tionsfaktors mit der Temperatur ist für

die Sicherheit eines Reaktors maßgebend. Wird z.B. in einem Reaktor

durch einen Unfall der Multiplikationsfaktor vergrößert, so beginnt

seine Leistung zU steigen. Zuerst werden sich die Brennelemente über

die Betriebstemperatur erhitzen, und nach einiger Zeit wird auch die

Kühlmitteltemperatur wegen des erhöhten Wärmestromes aus den Brenn-

elementen ansteigen. Beim Versagen der äußeren Abschaltmechanismen

würde dann in einem s~lchen Fall der Reaktor zerstört, wenn nicht der

Multiplikationsfaktor mit wachsender Temperatur so stark abnimmt,

daß die Leistungssteigerung gestoppt wird, bevor die Zerstörung ein-

getreten ist. Es ist also für die Sicherheit eines Reaktors wichtig,

daß ~~ negativ und möglichst groß ist.

Diese Bedingung ist für den Fall einer langsamen Leistungsexkursion

meistens gut erfüllt. In diesem Fall kann die erzeugte Spaltungswärme

aus dem Brennstoff in die Strukturmaterialien und das Kühlmittel über-

gehen und diese aufheizenj deshalb spielt hier der in der Regel große

t . ". t ( dk ) , . IJ t 11 b' .nega lve "er von (dT) A d h Qle laup ro e el der Bestlmmungus e nung

von ~~. Bei den viel gefährlicheren schnellen Exkursionen, die fast
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explosionsartig ablaufen, besteht keine Zeit für einen wesentlichen

Wärmeaustausch zwischen Strukturmaterialien, Kühlmittel und Brennstoff.

I · 1 h F 11 . d dk 11' d h (dk) b t . t In e~nem so c en a w~r dT a e~n urc (dT) Doppler es ~mm. m

folgenden soll dieser Beitrag (Dopplerkoeffizient) genauer untersucht

werden.

2. Allgemeine Überlegungen über die Berechnun~ des Dopplerkoeffizien-

ten eines schnellen F.eaktors

2ft1 Qualitativer Unterschied zwischen den Berechnungsmethoden der

Dopplerkoeffizienten für thermische und schnelle Reaktoren

Der Dopplereffekt wird dann einen ~eßbaren Einfluß auf die Kritika-

lität des Reaktors ausüben, wenn in dem Gebiet der Resonanzen, in dem

die Temperaturverbreiterung eine Rolle spielt, ein relativ hoher Neu-

tronenfluß herrscht, und das "Gewicht" eines Neutrons dieser Energie

für die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion groß ist. Reaktortheo

retisch bedeutet dieses, daß ~ (E) ~+ CE), d.h. das Produkt aus Fluß-

und Einflußfunktion, relativ groß sein muß. Aus diesem Grunde brauchen

in einem thermischen Reaktor nur Resonanzen bei niedrigen Energien

(E < 100 eV) zur Berechnung des Dopplerkoeffizienten explizit heran-

gezogen zu werden. Die anderen ~sonanzen werden pauschal in einem

~orrekturglied berücksichtigt. Bei schnellen Reaktoren dagegen spie-

len bei .der Bestimmung des Dopplerkoeffizienten die Resonanzen in

Gebiet von 500 - 50000 eV die Hauptrolle. Betrachtet man die Ver-

teilung der Resonanzen, so sieht man, daß sie bei niederen Energien

getrennt, schmal und hoch sind. Hit zunehmender Energie werden sie

immer breiter und flacher. In einem Zwischengebiet überlappen sieh

die äußeren Flanken der Resonanzen. Bei hohen Energien treten sehließ-

lieh so starke Überlappungen auf, daß sich die Resonanzstruktur am

totalen Wirkungsquerschnitt nur noch wenig bemerkbar macht.
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Neutronen, deren Energien in der Nähe des Maximums einer hohen Reso

nanz liegen, haben eine kleine mittlere freie Weglänge. Unterhalb

100 eV sind die Resonanzen zum Teil so hoch, daß die mittlere freie

Weglänge der entsprechenden Neutronen vergleichbar oder sogar klein

gegenüber der Ausdehnung der Brennelemente wird.

Bei der genauen Berücksichtigung dieser Resonanzen muß man daher Hetero

genit~tseffekte beachten. Bei höheren Energien dagegen ist die mittlere

freie Weglänge der Neutronen immer groß gegenüber der Ausdehnung der

Brennelemente. Hier kann man den Reaktor als homogen betrachten. Des

halb muß man bei thermischen Reaktoren die Heterogenitätseffekte be

rücksichtigen, während man bei schnellen Reaktoren in guter Näherung

den Reaktor als homogen betrachten kann.

Ein zweiter wichtiger Unterschied wird dadurch hervorgerufen, daß bei

thermischen Reaktoren der Fluß in dem für den Dopplerkoeffizienten

maßgebenden Gebiet proportional zu E- 1 ist, während man keine ähnliche

Aussage über den Fluß bei schnellen Reaktoren machen kann. Man muß

also bei der Berechnung des Dopplerkoeffizienten schneller Reaktoren

erst den Flußverlauf bestimmen, während dies bei thermischen Reaktoren

entfällt.

Betrachtet man schließlich die Anzahl der maßgebenden Resonanzen, so

stellt man fest, daß bei thermischen Reaktoren nur wenige Resonanzen

bei der Berechnung des Dopplerkoeffizienten eine Rolle spielen. Bei

den schnellen Reaktoren dagegen sind es über 10000. Es ist einleuchtend,

daß man bei schnellen Reaktoren nicht mehr den Einfluß jeder einzelnen

Resonanz für sich behandeln kann. Dies ist auch deshalb unmöglich,

weil die Resonanzparameter der meisten Resonanzen nicht bekannt sind.

Bei U
238

sind die Resonanzparameter von etwa 100 und bei Pu239 von

20 Resonanzen bekannt.
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Man verwendet daher zur Berechnung des Dopplerkoeffizienten bei

schnellen Reaktoren statistische Methoden.

2.2 Übersicht über die bereits durchgeführten Doppler~_oeffizient-

Berechnungen

In den vergangenen Jahren ist von verschiedenen Autoren versucht

worden, den Dopplerl~oeffizientenzu berechnen. Greebler et ale 13)

und Hummel et al. 2 ) berechneten die Wirkungsquerschnitte für drei Tem-

peraturen und bestimmten dann aus den anschließenden Kritikalitäts-

rechnungen den Multiplikationsfaktor des Reaktors bei diesen Tempera-

turen. Aus den Änderungen des Vermehrungs faktors und den Temperatur-

differenzen kann man Aussagen über den Doppler1{oeffizienten machen.

Die mit dieser Methode gewonnenen Ergebnisse sind etwas unsicher, da

die Berechnung der Wirkungsquerschnitte bei den verschiedenen Tempera-

turen nicht sehr genau ist. Die berechnete r~lative Änderung des Mul

tiplikationsfaktors ist sehr klein d: ~ 10-3 , d.h. die Berechnung der

Multiplikationsfaktoren muß eine relative Genauigkeit von mindestens

-410 haben, wenn 10 % Genauigkeit erzielt werden soll. Zur Zeit ver-

sucht Mathes 16) mit einer Monte-Carlo-Rechnung den Doppler}~.oeffizien-

ten zu berechnen. Eine solche Rechnung verlangt einen großen rechen-

technischen Aufwand.

Die einfachste und übersichtlichste Art, den Dopplerkoeffizienten

1) 11) 15)zu bestimmen, wurde von Bethe I Goertzel et al. und Lane et ale

entwickelt. Bei dieser Methode werden zunächst die Temperaturablei-

tungen der Wirkungsquerschnitte bestimmt. Aus diesen rechnet man mit

Hilfe der störungstheorie den Doppler!~.oeffizientenaus.

1 ) 11 )
In den Arbeiten von Bethe ,Gnertzel et ale und Lane t 1

15)e a.

wurde jedoch angenommen, daß die Resonanzen im Energiegebiet um

100 keV den Hauptbeitrag zum Dopplerkoeffizienten liefern. Dies ist
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jedoch nur bei den älteren schnellen Reaktoren der Fall. Bei den

heute geplanten schnellen Reaktoren liegt das Maximum des Energie-

spektrums des Neutronenflusses bei so niedrigen Energien, daß die

Resonanzen zwischen 500 eV und 50 KeV den Hauptbeitrag zum Doppler

koeffizienten liefern. Nicholson18 ) und Greebler 13) entwickelten des-

halb auf ähnliche Weise wie Bethe eine neue Methode zur Berechnung

des Dopplerkoeffizienten für niedrige Energien (E< 10 keV). Es ge-

lang aber nicht, die neue und die alte Methode in dem Energiegebiet

zwischen 10 keV und 50 keV ineinander überzuführen. Der Grund dafür

ist, daß man die gegenseitige Abschirmung der Resonanzen nur grob

abgeschätzt oder sogar weggelassen hat. Codd et al. 5 ) zeigen, daß

dies zu groben Fehlern führen kann.

2.3 Ziel der vorliegenden Arbeit

In dieser Arbeit soll der Einfluß der "Wechselwirkung" der Resonanzen

auf den Doppler~Koeffizientenausführlich untersucht werden.

Diese "Wechselwirkung" ist einerseits bei Resonanzen verschiedener

Serien von Bedeutung und andererseits spielt sie bei hohen Energien

bei Resonanzen derselben Serie eine wichtige Rolle. ~ür die Behand-

lung der "Wechselwirkung" verschiedener Serien aufeinander, die bis

jetzt noch nicht berücksichtigt werden konnte, wird in dieser Arbeit

eine Methode entwickelt, die nur unwesentlich komplizierter ist als

das ~isher im wechselwirkungs freien Fall benutzte Verfahren. Für die

Behandlung der "Wechselwirkune;" derselben Serie, für die bisher nur

ungenaue Abschätzungen benutzt wurden, wird eine im wesentlichen

analytische Behandlungsmethode angeben.

Eine ausführliche Diskussion des gesamten Fragenkreises der Doppler-

~oeffizient-Berechnungenschneller Reaktoren ist in Vorbereitung. Aus
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diesem Grunde wurden die Fragen, die nicht unmittelbar mit dem genann

ten Thema zusammenhängen, nur so weit behandelt, wie es im Rahmen die

ser Arbeit erforderlich ist.
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3. Neutronenwirkungsquerschnitte und Resonanzparameter

3.1 Beschreibung der möglichen Reaktionen eines Neutrons mit Kernen

und Einteilung der Resonanzen

Trifft ein Neutron nit einer kinetischen Energie Eko < 100 keV
~n

(Reaktionen mit Neutronen höherer kinetischer Energien als 100 keV

liefern keinen wesentlichen Beitrag zum Dopplerkoeffizienten) auf

einen Kern im Grundzustand, so kann es sowohl am Potential dieses

Kerns gestreut werden (Potentialstreuung) als auch von diesem absor-

biert werden (Compoundkernbildung). Der gebildete Compoundkern kann

wieder durch Emission eines Neutrons mit der gleichen kinetischen

Energie wie das absorbierte Neutron zerfallen (compoundelastische

streuung), oder er kann durch Emission von ~-Quanten in den Grund

zustand eines benachbarten Isotopes übergehen (Strahlungsabsorption).

Schließlich kann auch bei bestimmten Compoundkernen ein Zerfall in

zwei andere Kerne stattfinden (Spaltung). Emission eines Neutrons

niedriger Energie als die Energie des absorbierten Neutrons (inela-

stische Streuung) tritt hei Neutronenenergien unterhalb 100 keV

"fast nicht auf. Man kann also die Wechselwirkung zwischen Kernen und

Neutronen in 3 Klassen aufteilen, und zWar in Reaktionen des Typs

(n, n) (elastische streuung), des Typs (n,r) (Strahlungsabsorption)

und des Typs (n, f) (Spaltung, f-fission).

Die Wahrscheinlichkeit für die Bildung eines Compoundkerns wird bei

bestimmten kinetischen Energien der Neutronen in Bezug auf den Kern

(Resonanzenergien) besonders groß. Mit wachsender Abweichung der

kinetischen Energien der Neutronen von diesen Resonanzenergien nimmt

die ~ahrscheinlichkeit für die Bildung von Compoundkernen sehr rasch

ab. Da die Wirkungsquerschnitte ein Maß für die Wahrscheinlichkeiten

bestimmter Reaktionsabläufe sind, treten daher bei diesen die be-
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kannten Resonanzstrukturen auf. Im folgenden ~erden diese Resonanz-

strukturen der ~irkungsquerschnitteResonanzen genannt.

Die Resonanzen entsprechen bestimmten Zuständen der Kerne, die durch

die Quantenzahlen "Parität" und'IJesamtdrehimpuls" charakterisiert

sind. Man kann daher die Res~nanzen eines bestimmten Isotops in ver-

schiedene Serien einteilen, die sich durch die Parität und den Gesamt-

drehimpuls der betreffenden Compoundkerne unterscheiden. Der Gesamt-

+ +
drehimpuls J setzt sich aus dem Neutronbahndrehimpuls 1, dem Neutron-

. ~ .
sp1n s und dem Targetkernspin i wie folgt zusammen:

... ~ ~ ..
J = I + s + i

In dem für den Dopplerkoeffizienten maßgebenden Energiegebiet brau-

ehen wegen der Zentrifugalschwelle nur Reaktionen von Neutronen mit

den Bahndrehimpulsen I = 0 und I = 1 in Bezug auf den entsprechen-

den Kern berücksichtigt werden. Da sich aber bei der Absorption eines

Neutrons mit dem Bahndrehimpuls I = 0 die Parität des Kerns nicht

ändert, während dies bei einer Absorption eines Neutrons mit I = 1

der Fall ist, kann man in dem hier vorliegenden speziellen Fall die

Unterscheidung der Serien durch die Parität der betreffenden Compound-

kerne auch durch die Bahndrehimpulse der absorbierten Neutronen durch-

führen. Bei der Berücksichtigung von höheren Bahndrehimpulsen als

I = 1 ist die Klassifizierung der Serien durch die verschiedenen

Bahndrehimpulse I nicht mehr s~ einfach wie in dem hier vorliegenden

Fall. Beachtet man, daß für U238 der Targetkernspin i = o und für

Pu 239 i = 1/2 ist, so erhält man aus der Gleichung 3.1 .1 die folgen-

den Serien:

Uran (U238 ) Plutonium (Pu239 )

1 0 1 1 11 0 0 I 1 1 1
--_.-.

J 1/2 1/2 3/2 1\ 0 1 I 0 1 2

S 1 2 3 11 4 5 I 6 7 8
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Diese acht für den Dopplerkoeffizienten wichtigen Serien werden im

folgenden durch die Zahlen 1 bis 8 wie in der 3. Zeile angegeben

238
charakterisiert. In dieser Arbeit wird beim Uran nur das Isotop U

und beim Plutonium nur das Isotcp Pu239 berücksichtigt.

3.2 Neutronenwirkungsquerschnitte im Rescnanzbereich

3.2 a ~a!~l!c~e_F~r! ~e~ ge~o~a~z~n

Der Wirkungsquerschnitt für eine Reaktion vom Typ "z" (z = (n, 0 )
oder z = (n, f), f = Spaltung] wird in der Umgebung einer Resonanz

im Falle ruhender Kerne durch die gewöhnliche Breit-Wigner-Formel be-

schrieben:

5 (E I) = 6 'Vi ( E I - E )z oz Tr R'

worin ER die Lage der Resonanz (Index "R") bezeichnet und der Index

"r" auf eine Reaktion an einem "ruhenden" Kern hinweisen soll. Relativ

zu dem ruhenden Kern bewegt sich das ankommende Neutron mit der Ener-

gie EI. G ist der Wirkungsquerschnitt der Reaktion vom Typ "z" bei
oz

E'-~ = 0 und V/
r

ist gegeben durch

r2l/l (E'-E ) =
Tr R

1

worin r die totale Halbwertsbrei te angibt, die sich aus den lf -Emissions-,

streu- und Spaltungsbreiten zusammensetzt:

Im folgenden wird generell die Interferenz zwischen verschiedenen

Resonanzen vernachlässigt, da deren Einfluß in den betrachteten

Fällen gering ist und deren Berücksichtigung zu erheblichen Schwie-

rigkeiten führen würde. Dagegen kann leicht der wesentliche Teil der

Interferenz zwischen Resonanz- und Potentialstreuung mitgenommen

werden. Der totale Wirkungsquerschnitt erhält mit dieser Vernachlässi-

gung
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die Form

Der Ausdruck

und ~ie Phasenverschiebung

d
l

= -arc tan

R'
J l +1/ 2 (-;\)

N (~)
1+1/2 A.

ergeben sich aus der Einniveau-Breit-~igner-Theorieunter Berücksichti-

gung der oben genannten Interferenz. Eine Dopplerkoeffizientberechnung

unter Berücksichtigung der Multiniveautheorie existiert noch nicht.

J
l

und NI sind die Bessel- bzw. Neumann-Funktionen. Für 1 = ° und

1 = 1 gilt

f R' R'o = -- -arc tan -- 1
1 X A 1 = 0, 1

(1 = 2, 3, ... )

R' ist der effektive Kernradius und ~ die reduzierte Neutronenwellen-

länge. G~c ist der totale Resonanzwirkungsquerschnitt bei EI-ER = 0,

wie er sich bei Vernachlässigung der Interferenz

Potentialwirkungsquerschnitt. Für die Berechnung

stehen folgende Formeln

ergibt, 6 ist der
p

der G und G' be-oz oe

3,2.7

3.2.8 6 4--;.,.. 2 rn, = JI I\. g --
)C r

und

Hierbei ist g der "statistische Faktor".

Mit dem Kernspin i und dem Gesamtdrehimpuls J des Zwischenkerns ist

3. 2.9 ~ 2J+1
g = 2(2i+1)
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Die Energieabhängigkeit der reduzierten N~utronenwellenlängewird

durch die folgende Gleichung beschrieben:

3.2.9 b

Bewegt sich ein Neutron in einem Körper mit der relativen kinetischen

Energie E zu dessen Schwerpunkt, so hat es in Bezug auf verschiedene

Kerne wegen der Temperaturbewegung verschiedene kinetische Energien EI.

Das bedeutet, daß der Wirkungsquerschnitt für die verschiedenen Kerne

nicht durch die gleichen Funktionen 'V r und Ar beschrieben werden kann.

Um dennoch die Wirkungsquerschnitte in der F~rm 3.2.1 und 3.2.3 angeben

\j/='f tr

zu können, muß man ~ undX durch Mittelwerte (MitteIlung über alle
r r N

Atome des Körpers) ersetzen.(Mittelwerte der Form N[ Zn werden im fol-
n=1
genden immer durch
einen Querstrich ge
kennzeichnet .)

Um diese Mitteilungen durchführen zu können, muß man die Verteilung

3.2.10

der Geschwino:i.gkei ten der einzelnen Atome in einem Körper kennen.

Man kann für die Verteilung analog zu den Verhältnissen bei einem

Gas in guter Näherung (Dresner)7) eine Maxwellverteilung

annehmen.

Hierbei ist M die Masse eines Kernes,

k die Boltzmannkonstante,

T die absolute Temperatur und

v die Geschwindigkeit der Kerne.

Nach Lamb
27

) I der die Geschwindigkeitsverteilung der Atome im Fest-

körper näher untersucht hat, müßte man die absolute Temperatur T

durch eine etwas abgeänderte Temperatur T· ersetzen, die die Gitter-

eigf. ,chaften des betreffenden Körpers enthält. In dieser Arbeit



wird diese Korrektur nicht durchgeführt, weil man die dazu benötigten

Debyetemperaturen von D0
2

und P~02 nur sehr schlecht kennt.

Beachtet man, daß in den in Frage k~mmenden Fällen

und

E'» kT

(Neutronenmasse klein gegenüber
Resonanzkernmasse)

(Neutronenbewegungsenergie groß gegen die
mittlere Bewegungsenergie eines Kernes)

ist, dann erhält man mit der Maxwellverteilung

2
+00 f (E-E') }

\f'
r2 ) ex

p
\ - LI> 2

=4\5f6, dE' und
r2

2L+ +(E'-E )
-00 ' R

Ho (EI-ER)exp {- (~~,)2}

X=
r

~2VJi A
dE'

r;;. +(EI-E
R

)2
-00

mit

~ wird Dopplerbreite genannt. Sie gibt bei einer stark verbreiteten

Resonanz den Energieabstand vom Resonanzmaximum an, bei dem r auf den

e-ten Teil seines Maximalwertes abgesunken ist.

Substituiert man

r
8 = {;' x =

so erhält man die übliche Form für ~ und X

+0:) {1 2 21
.)

'f(A, x) =
___8_ ~ exp - 4 e (x-Y) J

dy
V~ 22 JJ 1+y

-{,0

+CX' 2 { 1 2 2

;«(8, x)
8 ~ Y

exp - 4 8 (x-y) }
dy= 22 V'JI 1+y-co

*)~ ist die von Voigt 28 ) in der Optik eingeführte Funktion für die
temperaturverbreiterte Resonanzform.
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In dieser Arbeit wurde der in Bezug auf die Resonanzlage asymmetri-

r
sche Teil von 6t' nämlich das Glied 6 ~c X sin 211l , vernachlässigt.

Diese Vernachlässigung ist für kleine Energien berechtigt, da dort

sin 2~1 klein wird. Nicholson zeiet, daß auch für hohe Energien der

asymmetrische Anteil (bei nicht verschwindendem sin 26
1

) im Rahmen

der dort angewandten Näherung den Dopplerkoeffizienten nicht beein-

flußt.

Es sei darauf hingewiesen, daß eine echte Berücksichtigung dieses

Anteils noch nicht konsequent durchgeführt wurde.

Für die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen vom Typ z«n,~), (n, f»

wird im folgenden die Beschreibungsweise

G' (E) =5 llJ
Z oz T

benutzt und für den totalen Wirkungsquerschnitt wird

geschrieben. Gp ist der Potentialwirkungsquerschnitt und Gt der ge

samte Reaktionsquerschnitt.

Da im folgenden stets das Produkt G' cos 201 auf tri tt, wird die Aboc

kürzung

G = 6' cos 20oc oc 1

eingeführt.

Für die gesamten makroskopischen Wirkungsquerschnitte (der Reaktion

vom Typ z) gilt dann

,.)

Entsprechend gilt für den gesamten totalen makroskopischen Wirkungs-

querschnitt

~)In dieser Arbeit ist ~ das Symbol für den makroskopischen Wirkungs
querschnitt. Die Serienindices sund r stehen im folgenden immer
rechts oben.
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+ S S S= l.l. +I:N I: G k I,} k
P s k oc T

Die Summe über s bedeutet die Summation über die 8 aufgeführten Serien

des Urans und Plutoniums. Die Summe über k bedeutet die Summation über

die einzelnen Resonanzen der verschiedenen Serien s. N
S

ist die Atom-

zahldichte der Kerne, zu der die Serie s gehört.

Die makroskopischen Wirkungsquerschnitte der Resonanzen der Struktur-

materialien und des Kühlmittels werden zum makroskopischen Potential-

querschnitt l.l.p dazugerechnet. Sie liefern keinen Beitrag zum Doppler

koeffizienten, da bei ihnen die Halbwertsbreiten r groß gegenüber den

Dopplerbreiten 6 sind. Wegen ihrer großen Halbwertsbreiten sind diese

Resonanzen in Bezug auf die Resonanzen von Uran und Plutonium nur

schwach energieabhängige Funktionen. Es erscheint daher gerechtfertigt,

diese Strukturmaterialresonanzen zum Potentialwirkungsquerschnitt hin-

zu zu addieren.

+
l.l.p = l.l.p+l.l.Strukturres.

Aus

Eine genauere Untersuchung des Einflusses dieser Resonanzen muß noch

durchgeführt werden.

c ~iße~s~h~f!e~ ~e~ ~oEP!e~v~rEr~i!e~t~n_R~s~n~n~f~r~

-. /4kTEm~
der Definitionsgleichung Ö= V M erkennt man, daß zwei Reso-

nanzen mit der gleichen natürlichen Linienform ~ bei gleicher Tempera-

tur verschieden stark verbreitert sind, wenn sie bei verschiedenen Re-

sonanzenergien liegen. Die Resonanz mit der höheren Resonanzenergie

wird stärker verbreitert als die Resonanz bei niedriger Energie. Der

Grund dafür ist, daß sich die kinetischen Energien eines Neutrons in

Bezug auf zwei sich verschieden bewegende Kerne um so mehr unterschei-

den, je größer die Geschwindigkeit des Neutrons ist. Dies ist an einem

eindimensionalen Beispiel für schwere Kerne leicht zu erkennen.
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v1 v2
vn

') ---7 (

• • e
Kern 1 Kern 2 N eutron

v
1

, v
2

und v
n

sind die Geschwindigkeiten der Kerne und des Neutrons

und mN ist die Neutrnnmasse.

Ist

die gesuchte Energiedifferenz und sind

die entsprechenden kinetischen Energien des Neutrons in Bezug auf

die beiden Kerne, dann ist

Ist

die Energie des Neutrons in Bezug auf den Kristallschwerpunkt, zu

dem die beiden Kerne gehören, und vernachlässigt man wegen Beziehung

v
1

+V
2

2 gegen vn '

dann ist

Die Geschwindigkeiten v1 und v2 der beiden Kerne sind von der Neutro-

nenenergie unabhängig und haben im der

.. I -1'ykTM (M ist die Masse eines Kernes).

Regel die Größenordnung

..; 1 'Es ist also l1E.- ~M- kTE

Hieraus erkennt man, daß fj E und damit analog die Dopplerverbrei terung

mit wachsender Neutronenenergie zunimmt.
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Für f"» A geht die Dopplerverbrei terte Linienform in die "natürliche"

Linienform über.

1
1+x2

26)

Aus diesem Grunde liefern nur die Resonanzen der schweren Reaktorma-

terialien Uran und Plutonium einen Beitrag zum Dopplerkoeffizienten.

i"'Bei den anderen Materialien ist 8 = - bei den in Frage kommenden Temt,.

peraturen und Energien so groß, daß~ bei den Resonanzen dieser Materia-

lien die natürliche Linienform angencmmen hat und damit nicht mehr

temperaturabhängig ist.

Im umgekehrten Fall r'«A nimmt in der Umgebung des Maximums

.,171 Ö
x « ro r die 'I' -Funktion die Form einer Gaußverteilung an:

Genügend weit vom Maximum entfernt geht die If -Funktion immer in die

natürliche Linienform über.

1
'r(8, x) ~ --2

x~o:> 1+x

Für das Integral über ~ gilt

+00
.-

dx = JI •

3.3 Resonanzabstands- und Breitenstatistik

Um mit den Formeln 3.2.23 und 3.2.24 die Wirkungsquerschnitte zu be-

schreiben, muß man folgende Größen kennen:

1. Die Abstände D
lk

zwischen den einzelnen Resonanzen,

2. die elastischen Streubreiten r,
n

3. die Abs~rptionsbreiten ~,

4. die Spaltbreiten rf •
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In dem Gebiet der statistischen Resonanzen sind diese Parameter für

die einzelnen Resonanzen nicht mehr bekannt. Man kann nur noch mehr

oder weniger richtige Annahmen über die Mittelwerte der benötigten

Größen und deren Verteilungen um die Mittelwerte machen.

Bei der Bestimmung der Dlk müssen zwei verschiedene Arten von Abstän

den betrachtet werden:

1. die Abstände zwischen Resonanzen der gleichen Serie;

d.h., zwischen Resonanzen eines Materials, die zU gleichem 1

(Bahndrehimpuls des Neutrons) und gleichem J (Gesamtdrehimpuls

des Compoundkerns) gehören; und

2. die Abstände zwischen Resonanzen verschiedener Serien.

Für die erste Art von Abständen läßt sich der mittlere Abstand

zwischen zwei benachbarten Resonanzen wie folgt schreiben23 ):

DJ(E)

E
B

ist die Bindungsenergie des eingefangenen Neutrons im ZWischenkern,

ound D
J

ist der mittlere Abstand der Resonanzen bei niederen Energien

(E «EB). D~ wird bei niedrigen Energien an die Messungen angepaßt.

Bei diesen Energien ist die Verteilung der Dlk um den Mittelwert Dlk

bekannt. Man kann sie gut durch eine "Wignerverteilung" oder durch eine

":x.2-Verteilung" mit einem Freiheitsgrad \l = 10 darstellen18).

P (D)dDw

P 2(D)dD =
X

-1

exp{- y~} dD
2D

r(~) ist die Gammafunktion.

Aus der Verteilungsfunktion 3.3.2 bzw. 3.3.3 erkennt man, daß kleine

Abstände zwischen zwei benachbarten Resonanzen einer Serie (D« D)
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sehr unwahrscheinlich sind. Es existiert eine Art von gegenseitiger

Abstoßung zwischen Resonanzen einer Serie.

Es wird angenommen, daß diese Verteilung auch bei höheren Energien

erhalten bleibt. Theoretische Arbeiten von Porter und Rosenzweig20 )

zeigen, daß dieses der Fall ist. Für die Abstände zwischen Resonanzen

verschiedener Serien ist bis heute keine Gesetzmäßigkeit bekannt.

:::n dieser Arbeit wird die Resonanzverteilungsfunktion S1 8 (D) benötigt.

QSCD)dD gibt an, wieviel Resonanzen der Serie s im Intervall dD von

einer bestimmten Resonanz der Serie s im Abstand D liegen.

() 8(D)Im nächsten Abschnitt wird eine solche analytische Form von j~

abgeleitet werden.

Für die mittlere elastische Streubreite ergibt sich3 )

Hierbei ist Sl die Stärkefunktion,und vl ist der Durchdringungs-

faktor für Neutronen durch die

v = 1o

Gewöhnlich setzt man

"Zentrifugalschwelle".
R,2

v - --:::-~

1 - R,2+::t2

r~lJ nennt man reduzierte Neutronenbreite. Es ist dann

Die wirklichen Streubreiten rnlJ weichen von diesem mittleren rnlJ ab.

Die Wahrscheinlichkeit F (r )dr dafür, daß die wirkliche Streubrei te
n n n

größer als r und kleiner oder gleich r +d r. ist, wird nach Porter undn n n

Thomas 21 ) durch eineX2-Verteilungsfunktion mit dem Freiheitsgrad 1

beschrieben.
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~

== 1 ( 2~lJ)2 { rn} dr
2 vif' ~ rn exp - 2 F n

nlJ nlJ

Die Absorptionsbreite wird für die einzelnen Isotope Cu
238

, Pu
239

)

als Konstante

Messungen von

angesehen. Die mittlere

Gf . 23)
~ == -- bestlmmt •GX

Spaltbreite r
f

wird aus den

Aus Analysen der Messungen vermutet man, daß die Verteilung der r f

nm diesen Mi ttelwert mi t x 2-Verteilungen vom Freiheitsgrad 1 bis 3

beschrieben werden kann.

:f -1
2

Vf ( \t lf ) exp {-
,- 17Yf 2 f.

2r;lCT) f

Die x2-verteilungen haben folgende Eigenschaften

co

) F(V)cr)df"'== 1

o

co

~ f1F CV )U')dr == rund

o

00

) r 2
F CV )U')dl' == C1+ ~) r 2

o

3.4 Ableitun~ einer analytischen Form der Resonanzverteilungs

funktion Q (D) "")

Ist P (D)dD die Wahrscheinlichkeit dafür, daß im Abstand D von einer
n

bes~immten Resonanz im Intervall dD die n-te Resonanz liegt, dann

ist

00

S?(D)dD ~ ~I P (D)dD
'--' n
n==1

~)Ein totalnumerisches Verfahren zur Berechnung von SlCD) wurde von
F.R. ~akache und M.H. Kalos (Trans.Am.Nuc.Soc. 1961 Annual Meeting)
angegeben. ~ach Abschluß dieser Arbeit wurde dem Autor bekannt, daß
E .A. Fischer in einem APDA-Arbeitsbericht ebenfalls einen Weg zur
anal;,rtj.schen Berechnung von Q (D) angegeben :1.at.
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die Funktion, die angibt, wieviele Resonanzen im Abstand D von einer

bestimmten Resonanz aus gesehen im Intervall dD liegen. Ist P
1

(D), die

Verteilungsfunktion für die Abstände zwischen benachbarten Resonanzen,

bekannt, so kann man alle P (D) nach der Rekursionsformel
n

IDI

Pn(\DI) = ~ P1 (t)Pn_1(IDl-t)dt

o

berechnen.

Die Beschränkung auf positive Abstände bringt keine Einschränkung der

Allgemeinheit mit sich, da ~(D) symmetrisch in D sein muß.

Nimmt man für P1(IDl) eine 12-Verteilung mit geradem Freiheitsgrad V

an, so erhält F (~, IDI) die Form
n

P (\DI) =
n

\J 'J IDI2n exp(- 2 -:-)
1 (1 JEl) D

IDI 2 D Dn ~)

was durch Schluß von n auf n+1 wie folgt bewiesen werden kann.

Nach Gleichung 3.4.2 ist

lDI Y..
P (IDI) = f 'V ('J t )2

n+1 ) 215T(2~) 215
o 2

-1

exp{\I~} ID~-t
2D

oder

(IDI-t)1. dt

215 f TIn ~)

P 1(IDl) =n+

v-(n+1)-1

(~~Df
-1 n 'i -1

(1-x) 2 dx

oder

v
= _1_ I--!J2l.)2

IDI \ 215

n+1 {V IDI}
exp - 2 D

}1(n+11 ~)

was zu beweisen war.
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Es ergibt sich also

Q (mI) = ::!- exp {
2D

Die Summe

v
00 '2

~ \~ I 1 [ ( Vf~1 )
2 D f 2 D

n=1

n-1 1

V(n - -1)1
2

co

Su = r
n=1

\J n-1
"2

x
1

(n 1 -1) 1
2

läßt sich aufsummieren.

Man sieht leicht ein, daß Su der Differentialgleichung

= Su

gehorcht.

Ferner gelten die Anfangsbedingungen

dPsuL = 0

dxP
x=O

\1 für P =
(- -1) /d 2 Su

1
(i -1) -

2
dx x=o

O 1 2 ~ -2, , • •• 2

Die Lösung der Differrntialgleichung 3.4.9 mit den Anfangsbedingungen

3.4.10 und 3.4.11 ist

\}/2
2 - L

Su = - 2- exp ~

\J Je =1

41t -.,p (4\)TC "\p))1--,q<.-+x exp i q...
V

Su ist reell. Dies erkennt man, wenn man einige triviale Umformungen

durchführt. Es ergibt sich dann

'V/2
2 t4

TLSu = - >; cos -l.+x
\l )l
~ =1 .

. 4TL')f) ( 41T.",,)
s~n ---OL exp x cos ~

V ~



n
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1~2
1 ~ 4ft: VIDf

= - l..J cos(-X. --
D" 'J 2D)(.=1

4"T"t", V/D/( 4n
sin ~~)exp - cos -)[-1)

y 2D '\J

Dies ist eine für die numerischen Berechnungen brauchbare Form von~(D).

Da Q (D) immer in der Form~D)dD vorkommt, ist es sinnvoll, eine Trans-

formation des Arguments vorzunehmen.

Mit x' = 12 ergibt sich aus Q(D)dD =Q(x' )dx'
D

'J/2
() \" ( 4TI; .y . 4TC) f,-V 4-n:. J':3 C (x') = L cosr)~+ '2 x' s~nT~)exp '2 x' (cos "'T~ -1)

1: =1

Die Form vonQ (x') wird für den Fall V = 10 in Abbildung 1 gezeigt.
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4. Reaktorphysik

4.1 Grundzüge der Multigruppentheorie

Bei einer Multigruppentheorie wird das für die spezielle Berechnung

benötigte Energiegebiet in N-Intervalle aufgeteilt, und das Verhalten

der Neutronen in den einzelnen Intervallen beschrieben.

Ist ~(E) der wahre Neutronenfluß 'und ist ~ E. die Intervallbreite
~

des i-ten Energieintervalls, dann lautet die Definitionsgleichung für

den "Multigruppenfluß" des i-ten Intervalls

,00i = !~(E)dE
6E.

~

}'ür die Reaktionsraten Rbi der Reaktion vom Typ "b"[b:=(n, Y') oder

b = (n,f) oder b := (n,n)i := streuung aus dem i-ten Intervall]gilt

Rb' := f ~b(E)~(E)dE
~ ~E.

~

Hierbei ist ~b(E) der wahre Wirkungsquerschnitt für Reaktionen vom

Typ b.

Man definiert einen effektiven Wirkungsquerschnitt ~bi für Reaktionen

des Typs b derart, daß folgende Gleichung gilt

Aus diesen bei den letzten Gleichungen für die Reaktionsraten ergibt

sich

Nimmt man die Intervallbreite der einzelnen Intervalle so klein an,

daß die Zahl der eingestreuten Neutronen pro Energieeinheit q. kon
~

stant ist, dann kann man den wahren Fluß durch den wahren totalen Wir-

kungsquerschnitt beschreiben. Es gilt für die totale Reaktionsrate
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4.1.5

Daraus folgt

Setzt man 4.1.6 in 4.1.1 und 4.1.4 ein, so erhält man

~oi qi f llt (E)

+)
4.1.7 = dE

D,E.
1.

f llb (E)
dE

4.1.8
'U AEi1J.t (E)
1J.bi = f 1 dE

ßE. llt (E)
1.

An der Gleichung 4.1.8 erkennt man deutlich den Einflußder Resonanzen

auf die effektiven Wirkungsquerschnitte.

An den Energiepunkten, an denen llb(E) (Ab

bildung) besonders gr0ß ist, ist der Fluß
q.

~i(E) = llt(E) besonders klein, weil wegen

des großen Wertes von llt(E) an dieser Stelle

die Neutronen sehr schnell aus diesem Ener-

giegebiet entfernt werden. Diese Tatsache,

daß in den Energiegebieten der Res~nanz-

spitzen wenig Neutronen für eine Reaktion

zur Verfügung stehen, ist unter dem

Namen Selbstabschirmung bekannt.

Es gilt deshalb allgemein die Beziehung

~~ f llbi (E)dE
.1E

tplf)

+)Der Index "0" soll andeuten, daß es sich bei dem Fluß ~~i um
die "Grundwelle" des Flusses handelt.
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Mit kleiner werdenden Resonanzspitzen nähert sich dieser Quotient

immer mehr dem Wert von 1. Da die Resonanzen mit wachsender Tempera

tur immer flacher werden und der Ausdruck ~~~b.(E)dE wegen Be-
~~E J. '*">I

ziehung 3.2.34 konstant bleibt, nimmt mit wachsender Temperatur ~bi

zu. Dies ist die Ursache des Dopplerkoeffizienten bei Reaktoren.

Bei den üblichen Multigruppenrechnungen sind aus rechentechnischen

Gründen die Intervalle LlE
1

z.T. so groß, daß die V~raussetzungen, die
"'W

zur Ableitung und zur Berechnung der ~bi gemacht werden müssen, nicht

mehr gültig sind. Diese Schwierigkeit kann man beseitigen, indem man

das Intervall AE. in j Intervalle ~E., in denen die oben erwähnten
J. J

Voraussetzungen gültig sind, aufteilt. Sind die .oij' die zu diesen

Intervallen gehörigen Multigruppenflüsse, dann gilt für die Reaktions-

raten der Reaktion der Typ b.

Rbi = ~l1bi'i4>Oij

Mit Gleichung 4.1.3 erhält man dann

4.1.10
~bi

El!b' j i1 . j= j J. rOJ.

~oi

Teilt man das Intervall Ö E. in genügend Unterintervalle 6 E.• , dann
J. J. J

N

kann ~b' . als kontinuierliche Funktion der Energie angesehen werden
J.J

N

und man kann ~bi wie folgt mit einer geeigneten Gewichtsfunktion

~!(E) berechnen.
J.

f ~b' .(E)~! (E)dE
.6 E. J.J J.

,.., 1.

~bi = -f-7-~-~-(-E)-d-E--

b,E. 1.
1.

,
~i(E) soll im Rahmen dieser Arbeit nicht näher untersucht werden.

Näherungsweise wird bei den späteren numerischen Auswertungen in

den Energiegruppen oberhalb von 2,1 KeV I~(E) in den einzelnen
J.

Gruppen als energieunabhängig angenommen,und unterhalb von 2,1 KeV
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wird )6'(E) mit Hilfe einer Fermiagetheorie bestimmt.

Die Neutronenbilanz von Neutronen der i-ten Gruppe an der Stelle1r

in dem Volumen dV wird im stationären Fall durch folgende Gleichung

h . b 24)besc r~e en

4.1.12

+ V X' 2:V-'f ••~ •~ JdV = 0
o ~ j J J oJJ

i = 1, 2, ••• N

Aus diesen Gleichungen und der Bedingung, daß die Flüsse an dem extra-

polierten Rand des Reaktors verschwinden, lassen sich die Flüsse be-

rechnen. i = 1 charakterisiert gewöhnlich die energetisch höchste

und i = N die energetisch tiefste Gruppe. Es beschreibt in dieser Glei-

chung das erste Glied den Anteil der Neutronen, die durch Diffusion

das Volumen dV verlassen (D. ist der Neutronendiffusionskoeffizient
~

in der i-ten Gruppe). Das zweite Glied beschreibt den Anteil der Neu-

tronen, die durch Streuung verloren gehen. ~. Er ist der totale
1. ems

effektive Eremsquerschnitt in der i-ten Gruppe.

Das dritte und vierte Glied geben den Anteil der Neutronen an, die
-v (V

durch Absorption «n'a)' (n, f)) verloren gehen. ~ti und ~fi sind

die effektiven Wirkungsquerschnitte für die Reaktionen des Typs

( n , >f) und (n , f).

Die beiden letzten Glieder geben die Anzahl der Neutronen an, die in

dV in der i-ten Gruppe entstehen. Das fünfte Glied gibt die Neutronen-

anzahl an, die durch Streuung in einer anderen Gruppe in die i-te

Gruppe gestreut werden, während durch das letzte Glied die Spaltneu-

tronen berücksichtigt werden, die in dV in der i-ten Gruppe entstehen.

~s(j + i) ist der Wirkungsquerschnitt für die Streuung, durch die ein

Neutron aus der j-ten Gruppe in die i-te Gruppe gestreut wird. In

der Regel verschwindet ~ (j ~ i) für j 7 i. X. ist der Anteil der
s 1.
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Spaltungsneutronen, die in der i-ten Gruppe entstehen. V 0 ist die

Anzahl der Spaltungsneutronen, die bei einer durch ein langsames

Neutron verursachten Spaltung entstehen. ~ . ist das Verhältnis der
..JJ

entstehenden Spaltungsneutronen bei einer Spaltung mit NeutronE.'n aus

der j-ten Energiegruppe zu der oben erwähnten Spaltungsneutronenan-

zahl V • In dem für die Berechnung des Dopplerkoeffizienten wichtigen
o

Energiegebiet ist !j ::: 1.

Schreibt man die N Gleichungen von 4.1.12 in Vektorschreibweise, so

erhält man

Hierbei gilt für die einzelnen Matrixelemente von)' , Jt1 und!

'V '" N (

grad-1J. i Brems-1J.ti-1J. fi )l)ik

~ ist ein Vektor, dessen Komponenten ~ . die Multigruppenflüsee sind.o r01

Man definiert zu den Operatoren )", mund} adjungierte Operatoren

?f ' ~+ und i+ derart, daß mit zwei beliebigen 'ste tigen Funktionen

u und v, die auf dem extrapolierten Rand des Reaktors verschwinden,

10)folgende Beziehungen gelten •

!<uov-tfuV)dV ::: 0

4.1.20

f(uj~-jfuV)dV ::: 0

Die Elemente von (+ ,J7[+ und J+ haben die Form

+ + +
sik ::: ski' mik ::: ~i und f ik ::: f ki

+) fIntegrale der Form ••• dV bedeuten in dieser Arbeit stets
Integrationen über das gesamte extrapolierte Reaktorvolumen.
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Für die zu Gle~ch~ng 4.1.13 adjur-gierte Gleichung

4.1.21

gibt es unter der Bedingung, daß ~+ auf dem extrapolierten Reaktorrand

10)
verschwindet, eine Lösung ~+

o

Ist j Pirgendeine Flußär 'erung I die durch eine Änderung der Wirkungs-

querschnitte (z.B. auf Grund einer Reaktortemperaturänderung) hervor-

gerufen wird, dann gilt, da ii~ auf dem extrapolierten Reaktorrand ver

schwindet, analog den Gleichungen 4.1.17 bis 4.1.19

4.1.22 f(~~rlJ ~- t'~:L1 ~)dV = 0

4.1.23 f (~~6Qt:~-W~~6 ~)dV = 0

4.1.24 I (~:ff1~-! +9:6~)dV = 0

Diese letzten drei Beziehungen werden bei der folgenden Ableitung der

"Multigruppenstörungsformel" benötigt.

4.2 Störun~stheorie

Zur Berechnung des Einflusses einer Temperaturänderung eines Reaktors

auf dessen Reaktivität wird eine Multigruppen-Störungstheorie be

nutzt. Bei einer Temperaturänderung ändern sich die Größen:;1', Wund

f aus Gleichung 4.1.13 um4 r I I:::. 107 und6J. Gleichung 4.1.13 ist also

im Fall einer Störung zunächst nicht mehr erfüllt. Im Rahmen der sta-

tischen Störungstheorie nimmt man eine fiktive Änderung von Y und
o

d~ derart an, daß Gleichung 4.1.13 nach Einführung der störung auch

noch gültig ist.

Für kleine Änderungen von)} , wie sie bei der Berechnung des Doppler
o

. . ist 14) IN .
koeff1z1enten auftreten, (nach Henry ) - -- gle1ch der gesuchten

\10

Reaktivitätsänderung~:. Die Änderungen vontr,~ und ~induzieren
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eine Änderung von ~o um A~. Die der Gleichung 4.1.13 entsprechende

Gleichung lautet nach Einführung einer störung:

4.2a.1 (1+-1 r) (~o+f). ~)+(rJl. +I.l'/fl.) (~o+ 6~) = -(v0+ t.1 Y) (f+ 11ft (~o+ Il~)

Unter Berücksichtigung von Gleichung 4.1.13 und Vernachlässigung von

quadratischen Änderungseffekten erhält man

Multipliziert man 4.2a.2 von links mit dem in 4.1.20 definierten ad

jun~ierten Fluß ~ und integriert über das gesamte Reaktorvolumen, so

erhält man

4.2a.3

(~~ ist der adjungierte Fluß, der zum Eigenwert Vo gehört.)

Die Glieder mit~ ~ kompensieren sich gegenseitig, denn es ist nach

den Gleichungen 4.1.22 bis 4.1.24

4.2a.4

Wegen 4.1.21 verschwindet aber dieser Ausdruck.

Aus 4.2a.3 ergibt sich die Reaktivitätsänderung

4.2a.5

Es ist zu beachten, daß zur Bestimmung der Reaktivitätsänderung mit

Hilfe der oben abgeleiteten Störungstheorie allein die Änderungen

von 0, aoz und rmaßgebend sind. Das bedeutet wegen der Gleichungen

4.1.14 - 4.1.16, daß allein die Änderungen der effektiven Wirkungs

querschnitte zur Bestimmung von ~ berechnet werden müssen.

Man kann aber auch die Reaktivitätsänderungen aus den Reaktionsraten-

änderungen bestimmen, denn man kann immer auf der rechten Seite von

4.2a.5 eine Größe der Form



4.2a.6

Es ist dann
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r~: (,!+Jb7+-VoF) Li qdV

Vof~~F~odV
== J addieren.

4.2a.7 Llk
k =

f~~[< t+j'il +Vof) Ll?+ (Lllf+6~Yo(lf~)~JdV

Yor~~fiodV

~ ~ ist ein beliebiger Flußvektor, der die in Abschnitt 4.1 angegebe

nen Bedingungen erfüllen muß. Man kann ihn so wählen, daß der Ausdruck

dA = Lr t:s+ df+ V 0; 6 ~+ ({j {f+!JJtr+"J Ll f) ~ 1dV in ers ter Näherung eine e ffek-oj' 0 ( er

tive Absorptionsratenänderung darstellt.

In der Regel führt eine Berechnung des Dopplerkoeffizienten mit Hilfe

von Reaktionsratenänderungen zu erheblichen Schvderigkeiten. Auch die

Ermittlung des Dopplerkoeffizienten aus den Änderungen in den effek-

tiven riirkungsquerschnitten ist nicht die einfachste Art seiner Be-

stimmung, was in Abschnitt 4.2c gezeigt wird.

l:J~ .111 .. o~ ~
~

'+ ~.J, -,.J +
B

'1)· dV-l: '{i • ~ 11 ( i ~ k )Vk dVrems o~ . o~k" 0
l ::t~

v JIJ ,+,+ No 'k X. 't' .11 f1 <D k-ekdV
~ ~ o~ ..C· 0 (

<t . ist die i-te Komponente de.s Flußvektors tf .)
o~ 0

Die Änderungen der Ausflußverluste, die durch Änderungen der Ausdrücke

"div D. Grad" hervorgerufen werden, spielen bei den zur Diskussion
~

stehe~den großen Reaktoren keine Rolle. Sie werden deshalb vernach-

lässigt. Bei kleinen Reaktoren müssen die Ausflußverluste in gleicher
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Weise wie die Strahlungsabsorption bei der Berechnung des Doppler-

koeffizienten berücksichtigt werden.

In dem für die Berechnung des Dopplerkoeffizienten maßgebenden Ener-

giegebiet (E < 100 keV) ist ll(i-?k) nur dann wichtig, wenn i und k

zwei benachbarte Gruppen bezeichnen. Da aber ~ sich nicht stark von
o

Gruppe zu Gruppe ändert, kann man in guter Näherung

setzen,

Mit 4.2b.2 verschwindet der zweite Quotient in 4.2b.1.

Es ist nämlich

lli Brems = L ~(i-"'k)
k:t:i

Es ergibt sich also für den Dopplerkoeffizienten (durch den Übergang

vonL1 T-1-0)

4.2b.4 c =
1dk
k dT =

d rV '+ '\f ,+,+
dT llf')P ,~ .dV+)) L x..'f '

~ O~ O~ 0ik ~ O~

Nach Gleichung 4.1.8 haben die effektiven Wirkungsquerschnitte die

Form

4.2c.1 ll zi =

Daraus folgt für die Ableitung von ~ . nach der Temperatur
z~

+)Die Klammern "( )" bezeichnen im folgenden die energetischen

Mittelwerte:

z.B. (x) = LJ.1E f x(E)dE
.dE
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d 'V

dT 1J. zi =

Nach den Überlegungen von Abschnitt 4.2a und 4.2b kann man zu störungen

fJ.r,/J.oar.undL1j;ederzeit einen Summanden der Form (o+O&+j)!J.~o hinzu

fügen, ohne das Endergebnis ~ ) zu ändern, falls der vektorlJ,,., =(iJ.IOiJ

die in Abschnitt 4.1 angegebenen Bedingungen erfüllt.

Folgende d~ Poi erfüllen diese Bedingung

4.2c.3

ddT <~: ~
:T ~oi = --------~ ~oi • Man erhält

(
1 \ sichtigung

l1 t /
~

so unter Berück
von Beziehung 4.1.8

d (l1 z ) (:z) d~<~1t )d fiktiv dT l1 t
t i d (14. 2c. 4

f1 zi ~

/1-)2 dT ~t)
'V i= +l1 zidT / 1 > (11: ).\;- it . \ l1 t .~

~ ~

Aus der Definition des effektiven Wirkungsquerschnittes 4.2c.1 erkennt

man, daß sich die beiden letzten Glieder kompensieren.

Das bedeutet, daß zur Berechnung des Dopplerkoeffizienten folgende

Temperaturableitungen von fiktiven Wirkungsquerschnitten benutzt werden

können.

d fiktiv
dT l1 z

Das Integral

/ l1 z > 1 fllz-- = -- -- dE
\ llt 6 E llt, L1E

+)Im folgenden werden Indices, die eindeutig aus dem Rechengang

hervorgehen, weggelassen.
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gibt im Intervall~E den Anteil der Reaktionen vom Typ z in Bezug auf

die Gesamtzahl der Reaktionen an.

Aus der Beziehung 4.2c.5 erkennt man deutlich, daß die Reaktivitäts-

änderung mit der Temperatur dadurch hervorgerufen wird, daß die Reak

tionsverbältnisse (~Z)geändert werden. Wurden sich alle Wirkungs-
~t ~

querschni tte um den gleichen Faktor ändern, dann wäre ddT <~:) = O. Es

gäbe, wie zu erwarten war, im Ra men der Näherungen von Abschnitt

4.2b keine Reaktivitätsänderung.

Aus Gleichung 4.2c.5 könnte man entnehmen, daß auch konstante Wirkungs-

querschnitte einen Beitrag zum Dopplerkoeffizienten liefern können.

Setzt sich z.B. ~ aus einem konstanten und einem stark energieabhängiz

gen Teil zusammen, dann erhält man mit

4.2c.8

d fiktiv
~z

dT = lL z konst

1T (2;)
(~t >

+

JL /~z(E))
dT \ llt

/1 \
\~t I

Das erste Glied kann als Beitrag von ~z zum Dopplerkoeffizientenkonst

betrachtet werden. Würde man dagegen den Dopplerkoeffizienten mit den

Temperaturableitungen der effektiven Wirkungsquerschnitte berechnen,

dann würde ~ k t im Gegensatz zu Gleichung 4.2c.8 keinen Beitragz ons

zum Dopplerkoeffizienten liefern. Denn es wäre

d~
(~z \

2- t" konst( ~:) C=:E)>)d ~t /
4. 2c. 9 z

= = + 1dT dT
\ ~t) dT <~: ) /_)

\~t

oder

d~

2- /~z(E) <~z(E1~<..L \
dT \ llt ~t dT ~t/

4. 2c.1 0 z
dT =

(~~ > (ll:) ( :t)
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Dopplerkoeffizient C durch verschiedene

Dieser scheinbare Gegensatz wird dadurch hervorgerufen, daß der
dlJ.fiktiv

zdT erklärt werden

gleiche

kann.

Eine eindeutige Zuordnung der einzelnen Teile des Dopplerkoeffizienten

zu bestimmten Serien ist daher nicht möglich.

Mit den in Gleichung 4.2c.5 definierten fiktiven Ableitungen von Wir-

kungsquerschnitten erhält die Formel für den Dopplerkoeffizienten fol-

gende Form:

4.2c.11

Gewöhnlich setzt man

L:x.. ~+ = W
k'k ok H

und

V (~X.P+.lJ.fktk~ k dV = Norm
0) ik 1 01 0

Es ist dann

1 f ~+. ~ . t' d(11 \1\) ( WH) d(l1f' ")C = L: 01 01 0 1 V \l ~ dV
- Ncrm i (.1-) dT 11t . + - o~+. dT 11t I )

11t 1 01 i
i
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5. Anwendung der statistischen Aussagen zur Berechnung der effektiven

Wirkungsquerschnitte und deren Temperaturableitungen

5.1. Schwierigkeiten bei der Einführung statistischer Metheden

Um die Reaktionsverhältnisse (::) und deren Temperaturablei tung zu

berechnen, spaltet man ~ in die Beiträge der einzelnen Serien ~s auf.z z

Mit

= t;" s
"'z

6

ist dann

~s ist nach Abschnitt 3.2 eine Summe von Resonanzen
z

Damit wird

Die Summe über k erstreckt sich nur über die Resonanzen der Serie s,

die in~E liegen. Die einzelnen Resonanzen k unterscheiden sich durch

die Halbwertsbreiten rnk und rfk , die jedoch für die einzelnen Reso

nanzen nicht bekannt sind. Im Rahmen der statistischen Theorie kann
s

man die einzelne::J. Summanden fj s k \JLfk) durch ihre Mittelwerte
s oz ~t

s (4Jk ) r nk' rfk. B f 11 .. l' h r d rtozk ~t ~n ezug au a. e mog ~c en nk un fk er-

setzen.

5.1.5

Die Funktionen F~(rnk) und F~(rfk) sind die in Abschnitt 3.3 einge

führten Verteilungsfunktionen. Ist DS der mittlere Abstand der Reso

nanzen der Serie s im Intervall~E, dann ist die Anzahl der Resonanzen
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der Serie s inLlE

s LlE
n =--

DS

Daraus ergibt sieh

Da in

+ r~ r rr
~t = ~ +~N L b k' k'P r k' oe

alle Resonanzen enthalten sind, müßten bei der Integration

Mittelungen über alle Parameter der übrigen Resonanzen durchgeführt

werden. Wie diese Mittelungen durchgeführt werden müssen, soll an einem

Model~ bei dem nur zwei Resonanzen im Nenner vorhanden sind, gezeigt

werden.

Es ist in diesem Fall

6~Ck' und r~, hängen von den nur statistisch bekannten Größen ~k'
,

und ffk ab. ~, und Ek sind die Resonanzenergien der beiden Resonanzen.

Ihre Differen~ Ek'-~ = Dk'k ist auch nur statistisch bekannt. Das

heißt, um <~~) zu berechnen, muß man über alle möglichen rnk I' ffk'

und Dk'k mit den zugehörigen Verteilungsfunktionen FnCfnk, ), FfCrfkl )

und FD(Dk1k ) mitteln.

mit

s

(~~ ) =~1E ~
rnk I rfk I Dk ,k Li E

'f ~ (Ek- E)~ ( rnk ' )F f ( ffk I ) FD( Dk I k)
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Beim Vorhandensein von n weiteren Resonanzen würden weitere 3 n Inte
a

grationen hinzukommen. Man sieht, daß unter diesen Umständen <~)

praktisch nicht mehr berechenbar ist. Man muß also irgendwelche

Näherungen einführen, die es ermöglichen, dieses komplizierte Integral

in einfachere Integrale zu überführen.

5.2 Näherungen

Bisher kannte man zwei Näherungen. Die eine Näherung, die bei niedri-

gen Energien gilt, setzt voraus, daß die einzelnen Resonanzen vollkom-

men voneinander getrennt sind. Das bedeutet, daß im Ausdruck 5.1.8

in dem Energiebereich, in dem~~ von Null verschieden ist, der Aus

druck L:~r S:Ck' 'f~' verschwindet. Es ist dann

r k' (r hfk(s)

5.2.1 S
s

1 fk
s s --+.;.....;;.;;~-

N O'ock ~E IIp \/p
N 6: k+ Tk

s oc

dE

Ist das In tervalll:::. E genügend groß, so daß der wesentlich von Null

verschiedene Teil von i~ im Intervall Ll E liegt, dann ergibt sich

s

(t~ )

Hierbei ist J(8, ß) die bekannte und tabellierte Funktion:

J(e, ß)

o

res, x) d ßS
ß+ tX e, x ) x mi t k =

..
l!p •

s s '
N 6"ck

r:
e = .cl und x = ( Ek-E)

1 rS

2 k

<~Zt )Mit dem Ausdruck 5.2.2 kann man die Reaktionsratenverhältnisse ~

und deren Temperaturableitungen berechnen.

Bei der zweiten Näherung wird die Tatsache benutzt, daß die Lagen von

Resonanzen verschiedener Serien unabhängig voneinander sind. Das hat

zur Folge, daß die energetischen Mittelwerte von Produkten von Funk-

tionen f der Wirkungsquerschnitte ~ der verschiedenen Serien als

Produkte der Mittelwerte der Funktionen geschrieben werden können.



Diese Beziehung kann man wie folgt beweisen. Da die Lagen der Reso-

nanzen der einen Serie nicht von den Lagen der Resonanzen der anderen

Serie abhängen, gilt

5.2.6a dE f f 1 (E)'f/E)dE =dE rf 1 (E+E+)f 2 (E)dE

~E ~E

E+ ist eine beliebige Energie, die jedoch so klein sein muß, daß

f
1

(E) und f
1

(E+E+) mit der gleichen Wahrscheinlichkeit irgendeinen

bestimmten Wert annehmen. Es gilt daher auch noch für alle E+, die

5.2.6b

diese Bedingung erfüllen:

/ f 1 \ ="'\ Jf 1 (E)dE
\ / L).E

Sind E und E die Anfangs- bzw. Endkoordinaten des IntervallsL1E,
a e

dann gilt

Hierbei wurde angenommen, daß für I E+ I ~ die Gleichung 5.2.6a

E +E
l
7

e 2 a-.J +E' , ) dE" =<f 1)

E -Ee a
2

5.2.6b

E
e f- .:1. ( f ( E-

- 6E) 1
E

a

man nach Gleichungist. Setzt
E -Ee a

+ 2

~E J
E -Ee a

2

erfüll t

dann erhält man aus Gleichung 5.2 .6c

oder
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und Gleichung 5.2.4 ist damit bewiesen.

Gleichung 5.2.4 bei der Berechnung der Reaktionsratenverhältnisse

benützen zu können, wird bei der zweiten Näherung angenommen, daß

nur wenig von <l1t (abweicht, was nur bei hohen Energien der Fall

ist.

oder

Hierbei ist für

) = ; «11~ )-11~)

<11t >
gilt folgende Entwicklung

~~ ~~(11~-~~)
1 S-<~11-t)~2--

berechnen (Abschnitt 7.1 und Abschnitt

der entsprechenden Temperaturableitung

; sf,.<l'~)~~>+;\l':l'~)-;;\l'~ )~:>

(llt>2

Nach 5.3.4 ergibt sich

Die in dieser Form von ( :: ) und

vorkommenden Ausdrücke kann man

7.2). Betrachtet man die Gültigkeit dieser beiden Näherungen (Anhang),

so erkennt man, daß sie nur in Energiegebieten (hohe und niedrige

Energien) berechtigt sind, die zum Dopplerkoeffizienten des zur

stehenden Reaktors keinen wesentlichen Beitrag liefern. Um den Dopp-

lerkoeffizienten richtig berechnen zu können, ist es wichtig, eine

Methode zu entwickeln, die in dem Zwischenbereich, der den Haupt-

beitrag zum Dopplerkoeffizienten liefert, gültig ist. Eine solche
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Methode wird im folgenden hergeleitet.

Bei hohen Energien geht sie in die entsprechende Näherungsform 5.3.11

über, während sie bei niedrigen Energien versagt. Um den Beitrag des

niederen Energiegebietes zum Dopplerkoeffizienten genauer zu berech

nen, müßte man d~rt die erste angegebene Näherung benutzen. In dieser

Arbeit wurde diese genauere Berechnung des Beitrags der niederenerge

tischen Resonanzen zum Dopplerkoeffizienten nicht durchgeführt, da, wie

erwähnt, dieses Energiegebiet nicht den wesentlichen Beitrag zum Dopp

lerkoeffizienten der zur Diskussion stehenden Reaktoren liefert.
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6. Genauere Berechnur.g der Reaktionsratenverhältnisse in dem für

den Dopplerkoeffizienten maßgebenden Energiegebiet

6,1 Ziel der folgenden Reihenentwicklungen

Die im folgenden entwickelte Methode beruht darauf, daß die Reaktions-

:11 )ratenverhältniSSe\ 11: und deren Temperaturableitungen auf die berechen-

baren Größen<11zl1c) und auf Integrale über Ausdrücke, die J, Jt und

dJ
dß enthalten, zurückgeführt werden, Dies ist deshalb möglich, weil

es gelingt, (:: ) so umzuschreiben, daß im Nenner nur noch Resonanzen

einer Serie stehen. Da man weiß, daß sich die Resonanzen einer Serie

gegensei-l:ig "abstoßen", (Gleichung 3.3.2, 3.3.3) kann man diese Reso-

nanzen getrennt behandeln und ihre gegenseitige Wechselwirkung mit

einem Korrekturglied berücksichtigen.

Ausgenutzt wird die Tatsache, daß bei den in Frage kommenden Reaktoren

j.m totalen Wirkungsquerschni tt nur die Resonanzen der ersten Serie

(U 238 , 1 = 0, J =~) wesentlich über den Mittelwert des totalen Wir

kungsquerschnittes herausragen. (Bei niedrigen Energien ragen auch

Resonanzen anderer Serien stark über diesen Mittelwert heraus. Deshalb

versagt dort die folgende Ableitung.) Es wird angenommen, daß

6.1.~ ist.

;inn könnte mit dieser Annahme eine Entwicklung ähnlich wie bei der

zweiten angegebenen Näherung durchführen.

A.UE'
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ergäbe sich dann

/ lJ.) (~11: ) \ ~ ~111~(lJ.~-<lJ.~)) ~
6• 1 •3 \ lJ.: = lJ.++lJ. (~ \ L (11 s ) - :: ( 1 ) ~ /, S\) 2

p c Sf1 c lJ.p+11 c + ~ ~cl
sf;1

Die Berechnung der Temperaturablei tangen von< ::)i6t aber nur noch

in o-ter Näherung ohne größeren Rechenaufwand möglich, da das zweite

Glied auf der rechten Seite von 6.1.3 auf Ausdrücke mit schwerberechen-

baren Funktionen führt. Einen relativ einfachen Ausdruck erhält man

dagegen für das erste Glied von Gleichung 6.1.3 unter Berücksichti-

gung von Gleichung 5.1.4.

6.1.4 (++ (~;: fQ 6)) = I ++ (~Ct (S») ..~<u~> I ++ (1;+ ~<S»
11p lJ. c 11c \l1p lJ. c lJ. c i \l1p lJ. c lJ. c

s 1 s 1 s 1

Die Berechnung von< :;>in O-ter Näherung allein bedeute t, daß der

Dopplerkoeffizient nur von der Temperaturverbreiterung der Serie s=1

bestimmt wird. ( [(l1r) ist nach Abschnitt 7.1 nicht temperaturabhängig.)
r=#=1 z

Um aus technischen Gründen dennoch nur mit einer Form, die der O-ten

1Näherung ähnlich ist, rechnen zu können, wird anstatt
lJ. t

um
1

(1) < umu ++11 + t lJ.S)
p c s+1 c

1
entwickelt.

C' wird dann so bestimmt, daß das erste Entwicklungsglied verschwindet.

6.2 Entwicklung von \ ~) in einen berechenbaren Ausdruck

Analog Gleichung 6.1.3 ist:

6.2.1 G: )
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(~ setzt sich aus den Anteilen der verschiedenen Serien zusammen
z

Man kann jetzt ein einziges c so bestimmen, daß der gesamte Ausdruck

6.2.3
I r ~ s )l:~ ( I- ~ -C I )

<r : st~)c 2 verschwindet,
(~+fl +C I )

P c

oder man bestimmt für jede Serie r ein C' so, daß jeder einzelne Summand
r

6.2.4

Vom Standpunkt der späteren numerischen Auswertung her ist es sinnvoll,

einen Mittelweg zwischen diesen beiden Extremen einzuschlagen.

Es werden zwei CI bestimmt: Das erste C' sorgt dafür, daß der Summand

der Form 6.2.4 f~r r = 1 verschwindet.

Es ergibt sich aus der Forderung

(1) (L 6_C '>! (1)fl z fl c 1 rk )S!1 _ <[~s_c) = 02 -
\ (~;+~ ~ 1) +C ~ ) 2

641 c 1(+ (1)C 1 )
~p+flc + 1

6.2.5 C' = S~1~~ )1

Im folgenden wird die Abkürzung

6.2.6

6.2.7

benutzt, Mit dieser Abkürzung ist

Das zweite C2 soll dafür sorgen, daß der Rest des 2. Gliedes der

Gleichung 6.2.1 verschwindet.

6.2.8

Wegen Gleichung 5.).4 ist dann:
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Daraus folgt dann

E t h d d D f ' 't" 626 'd ' EFF d f' . tn sprec en er e ~n~ ~on • • w~r e~n ~ e ~n~er •
pz

eff= ~ +p

Es ist also unter Berücksichtigung von Gleichung 5.3.4

1

Nach den Abschätzungen im Anhang sind die Entwicklungen von JL um
~t

in dem für den Dnpplereffekt wichtigen Gebiet für

C' = C' und C'
1

= C2 erlaubt.

6.3 Entwicklung von ( ~) in einen berechenbaren Ausdruck

Auf ähnliche Weise, wie in Abschnitt 6.2 kann man den in Gleichung

4.2c .14 benötigten Ausdruck ( ~1t ) entwickeln. Es ist

[. ~s_C'

= / + ~ 1) ,) - (S:l=1 c 2 )
\~p+~c +C (~++~(1)+C')

P c

Das letzte Glied der Gleichung 6.3.1 kann man nach Gleichung 5.,.4

vereinfachen.
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Hieraus erkennt man, daß dieses Glied verschwindet, wenn

i.st. Also ist

Mit der Abkürzung eff . t
1.1. ~s

p

(:t)

dann

6.4 Vereinfachte Form des Dopplerkoeffizienten

Mi t den entwickelten Formen von( ::) und<~t ) erhält man aus Gleichung

4.2c.14 für den Dopplerkoeffizienten

c =

8 { rV, (.' 1 I\) WH 8 I r) d <' 1 )}+ [ 1.1. t . EFF ( 1 ) + l1- Vo+ l [" \1.1. f . dT EFF ( 1 ) dV
r=2 ~ 1.1. +1.1. ~. r=4 ~ 1.1. f +1.1.pv.. c. ~ pe.o ~ ~

Hierbei sind die Ausdrücke

6.4.2

und

EFF
llpzi

eff= lJ.. +
p~

innerhalb eines Intervalls als konstant in Bezug auf die Energie anzu-

sehen.

Der Unterschied zwischen den Formen für den Dopplerkoeffizienten 4.2c.14

und 6.4.1 ist der, daß bei Gleichung 6.4.1 in den Nennern der zu ermit-
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teInden Ausdrücke nur noch die Resonanzen der ersten Serie enthalten

sind, wanrend in Gleichung 4.2c.14 an entsprechender Stelle die Reso-

nanzen aller Serien stehen. Wie bereits erwähnt, ist aus diesem Grunde

in Gleichung 6.4.1 eine Berechnung der Mittelwerte möglich.

Aus der Form 6.4.1 für den Dopplerkoeffizienten erkennt man deutlich

den Einfluß der Wechselwirkung zwischen den Resonanzen verschiedener

Serien auf den Dopplerkoeffizienten. Das erste Glied in der geschweif

(1) d (1)ten Klammer wird nur durch die Temperaturabhängigkeit von ~t' un ~c

(also Größen, die zur ersten Serie gehören) bestimmt. Ein solches Glied

trat in den bisherigen Rechnungen auch auf und kann als der Beitrag

zum Dopplerkoeffizienten betrachtet werden, der durch die Selbstab-

d
T'dT

schirmung der ersten Serie hervorgerufen wird. Im zweiten Glied treten

(1) EFF
Ableitungen von ~ und ~ nach der Temperatur auf:

c p~'

8 ~ 1 8 <+~ EFF+14 (1))
[ r >1_ ) r /, r) dT llp l" dT ~c

r=2 ~r \EFF+ (1) = -r=2'\t" EFF (1) 2
Pd' ~c (~ +1l )Pt' c

6.4.4

Da in EFFll pt
sichtigung

nur <1l61l~>von

von 5.2.4

der Temperatur abhängt, ist unter Berück-

dTdT
8 1)
L

2
(/iV EFF (1)

r= t\ 1l +1lPt c

8 'r !~lls)_
2 \;0 c·r=

Das erste Glied auf der rechten Seite der letzten Gleichung kann man

als den Beitrag zum Dopplerkoeffizienten, der durch die Selbstab-

schirmung der Serien 2 bis 8 hervorgerufen wird, interpretieren. Ein
8

ähnliches Glied, nämlich -T:T ~ <~1l~) 1 2 wurde in den bisherigen

r=2 <1lt.>
Rechnungen auch berücy.sichtigt. Neu ist das letzte Glied der Gleichung

6.4.5. Man kann es als das Glied, das den Wechselwirkungsbeitrag der
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ersten Serie mit allen anderen Serien beschreibt, auffassen. Im Ex-

tremfall von konstantem

EFFist 11

"-Pd"
eff

= l.I. p
und

das Reaktionsverhältnis der Reaktionen vom Typ (n~)

8

(

rt 2l.1.t )
;ff (1) gibt

lJ.p +lJ. c

in den Serien 2 bis 8 zu den gesamten Reaktionen an.

Der Ausdruck

6.4.6

beschreibt die Änderung des entsprechenden Reaktionsverhältnisses

mit der Temperatur. Das zweite Glied in Gleichung 6.4.5 berücksich-

tigt also die Tatsache, daß die entsprechenden Reaktionsverhältnisse

der Serien 2 bis 8 sich in Folge einer Reaktionsratenänderung der

ersten Serie ändern. Analog der Erklärung für das zweite Glied von

6.4.1 kann man auch das dritte Glied dieser Gleichung erklären.

Bevor die Mittelwerte

bestimmt werden, werden die aus früheren Arbeiten bekannten Ausdrücke

für< lJ.:1und <lJ.:l.I.~ >näher untersucht 18) •
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7. Beschreibung der für die Berechnung des Dopplerkoeffizienten

wichtigenMittelwerte durch kernphysikalische Daten

7.1 Berechnung von~:>

Nach Abschnitt 3.2 gilt

s () s s "Vs
~ E = N L ~ k'lk'

Z k' oz

s kennzeichnet die Serien, k(s) kennzeichnet die Resonanzen der Serie

s,und NS ist die Atomzahldichte der Kerne, zu denen die Serie s ge-

hört.

Um die Integration über~ E zur Bestimmung von< lJ.:) durchzuführen,

wird angenommen, daß nur wenige von den Resonanzen im Intervall,.:J E

wesentlich mit ihren Flanken über die Intervallgrenzen vonLlE hinaus-

reichen. und daß im Mittel den aus dem Intervall laufenden Flanken-

anteilen gleich große in das Intervall hineinlaufende Flankenteile

gegenüberstehen.

Unter dieser Annahme ist

Die Summe über k(s) erstreckt sich im folgenden immer nur über Reso-

nanzen der Serie s im In terval14 E.

Formal kann man auch die Energieintegration von -():J bis +00 durch-

führen, denn der formale Beitrag der negativen Energien zum Gesamt-

integral ist vernachlässigbar klein. Wegen

+C>" S

Irs dE - /J rk ist dannk -, 2
_ ao

(
s \ 1 sr . s ~ 11lJ. z I =.1\ E N 6'0 zk '"2

L1 k(s)

Ist die Anzahl der Resonanzen einer Serie in,6 E genügend groß, so
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kann man die Su~anden 6~zkr~ durch ihren Mittelwert in Bezug auf

s rs -f r;rund f 6: r n ersetzen.n oz

7.1.5
- s r:,,.s

<S) =.!!. NSE- -6- nl f
l1 z 2 I..\E ozl

r: und ~ hinter dem Mittelungsstrich sollen ar-deuten, in Bezug auf

welche Größen die Mittelung durchgeführt werden muß.

Hierbei ist n S die mittlere Anzahl der Resonanzen der Serie s in~E.

Ist DS der mittlere Abstand der Resonanzen der Serie s im Intervall

L\E, dann ist

s 4E
n =

D
S

Unter Berücksichtigung von 3.2.5 erhält man

Benutzt man die in Abschnitt 3.3 uefinierten Verteilungsfunktionen,

dann ist allgemein

7.1.8

00 00

= rFnf.
o 0 r

Ist s eine Serie eines nicht spaltbaren Materials, dann entfällt die

Integration über r
f

und die

durchführen (Dresner 6 )).

Integration über r läßt sich analytisch
n

Im allgemeinen Fall für beliebige Freiheitsgrade "~n und ~f für

~2-Verteilungen Fn und F
f

läßt sich aber immer das Doppelintegral

in ein Einfachintegral umwandeln und dann verhältnismäßig leicht

numerisch auswerten. In der Literatur schreibt man gewöhnlich

Gleichung 7.1.7 in Form



- 51 -

mit

__ r:~
rnrz

SS = _"'"'r _
z

Entsprechend ist eine später auftretende Größe definiert

-r~~
r 2 rn z

RS = r--,---
z (F)~S

n z

rS

s s 6)Berechnungsmethoden zur Berechnung von Sund R hat Dresner ange-z z

geben. Bei dieser Berechnungsweise von <~:} muß vorausgesetzt werden,

daß die Energieintervalle, in denen die angegebenen Größen durch ihre

Mittelwerte ersetzt werden, so klein sind, daß die bekannten Energie

abhängigkeiten von ~s, r~ und r~ vernachlässigt werden können. Auf

Grund der Überlegungen von Abschnitt 4.1 darf man mit dieser Voraus-

setzung rechnen.

Es ist

7.2.1

Mit 3.2.23 und 3.2.1~ erhält man

7.2.2
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Führt man den Resonanzabstand Dk'k = Ek,-Ek ein, dann ist

7.2.3 <6' :Ij~) = r:,1E E E k:Zkr~(Ek-E)6~Ck' 'I'~. (Dk.k+Ek-E)dE
k k',1E

Mi t der exakten r -Funktion tre ten bei der Berechnung der Integrale in

Gleichung 7.2.3 erhebliche Schwierigkeiten auf. Nach Dresner6 ) kann

man aber gut die f -Funktion durch folgende Näherung darstellen

\l)

's s ff r: [(~_E)2]1k(Bk-E) = 2 A. exp - 6 2

Aus Gleichung 7.2.3 ergibt sich mit dieser Näherung

s 2 S)2)
<

s s) 1 s s s 7l J (. (Bk- E) + (Dk ' k+Ek- E
7.2.5 6 zoc =L\ELL,boZkrk6oCk'~'2 expC !:l2 dE

k k 2 fi LiE

Ersetzt man die Ausdrücke C' {, (j' (- und b. k 6' k r2 durch ihren°ozk kt ock k oz oe

Mittelwert, dann ist

In Gleichung 7.2.6 wurde berücksichtigt, daß n = ~E Resonanzen der
D

betreffenden Serie im Intervall ~ E liegen.

Außerdem wurde wiederum angenommen, daß der Beitrag der Resonanz-

flanken, die von außerhalb in das IntervalIdE hineinlaufen, genau

so groß ist, wie der Bei trag der Resonanzen in tJ. E, deren Flanken aus

~E hinauslaufen. Aus diesem Grunde wird die Integration über E nicht

auf~E beschränkt. Es wird über die gesamte Ausdehnung der Resonanzen

integriert, was ma thema tisch durch die Integration von - 0:' bis + berück_

sichtigt wird.

Der Fall k = k' (zweites Glied in 7.2.6) mußte getrennt werden, da in

diesem Fall 6' k und ~ k' nicht voneinander unabhängig sind.oz oc

* )Da sich die Werte von L1 für Uran und
unterscheiden, wird im folgenden mit
des Urans und Plutoniums gerechnet.

Plutonium um weniger als 3 %0
einem mittleren~ im Fall
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Ist~(D)dD die Häufigkeit, mit der Resonanzen der betreffenden Serie

im Intervall dD im Abstand D von der Resonanz k dieser Serie auftre-

ten, dann kann die Summe über k' in ein Integral verwandelt werden.

Es ist dann:

'iJi t
~2

Soz %c { R
E

z und= =z ---- S
6 0z r °oc l- z

00 D2

(n
- -2

€ = 2 ,..lL..{D)e 2tJ. dD
/

0

Unter Verwendung der Beziehungen

/0. \ = -JC T7' und / &;,) = I~ C;z /-
\ cI 2D oc \ 2D

(Gleichung 7.1.5) ergibt sich

- , ~

/ f; s:>= _1 ~ 1(; "> /t;' \ JE +€ (
\ z c r2Tf;f~ ,\z, '-cl l z )

Im Rahmen der Näherung 7.2.4 ergibt sich für die Ableitung von 7.2.6

Dcfi:1iert man

?2.11 -1)dD,

so err,ibt sich analog Gleichung 7.2.9

7.2.12

Hierbei wurde ausgen~~zt: ~~[
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ist.

Die Integrale 7.2.7c und 7.2.11 können numerisch berechnet werden,

wenn die Funktion $?CD) berechenbar ist.

Im Abschnitt 3.4 ist eine analytische Form vonS{CD) abgeleitet worden

unter Verwendung einer x2-Verteilung mit geradem Freiheitsgrad Y.

(Gleichung 3.3.3)

7.3 I 1 \
Berechnung von \ eff C1)j

~p +~c

Um eine der J-Funktion ähnliche Funktion zu erhalten, wird folgende

Umformung durchgeführt:

Ersetzt man

( 1 )

/ ~c \ )
\ eff (1)/

'lJ. p +'lJ. c

dann erhält man

Die Resonanzen im Nemmer gehören alle zu einer einzigen Serie. Da sich

wegen 3.3.3 die Resonanzen einer Serie gegenseitig abstoßen, gilt in

dem Energiege bie t, in dem 't ~:) und damit der Integrand

G(1) u/1)
ock' 1 k'

die Beziehung

wesentlich von Null verschieden ist,
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Es ist aaher folgende Entwicklu~g erlaubt:

1 " "- '- i-

N, k' ktk '

(Bei hohen Energien, bei denen sich auch die Resonanzen einer Serie

stark überlappen, ist diese Entwicklung ebenfalls wegen Beziehung

5.3.8 möglich.) Das erste Glied beschreibt im wesentlichen den Einfluß

jeder Resonanz auf sich selbst, während das zweite Glied die gegen-

seitige Beeinflussung der Resonanzen berücksichtigt. Nimmt man an,

daß das Intervall~E genügend groß ist, dann gilt für das erste Glied

der rechten Seite von Gleichung 7.3.6 (Ausdehnung der Energieintegra-

tion entsprechend Gleichung 7.1.2 bzw. 7.1.3)

1 " ,. '+"k'- L \
.6E k' j eff

~E ßk , +fk ,

+co

dE 1 \ (' ~ k'
= AE k' ) ßeff+l,)

-00 k' Tk'

dE

Bi erbei ist

Führt man die J-Funktion (Gleichung 5.2.3) ein, dann ist

1 "[ eff
dE = 6E L k,J(ßk, , Bk')

k'

Die Summe über k' ist nicht durchführbar, da die einzelnen Resonanz-

ersetzen.

co

(rJ(ßeff , e)F (r )dl-'
\ n n n

parameter nicht bekannt sind. Im Rahmen der Statistik kann man aber

eff
die SummRnden rkJ(ßk ,Bk) durch ihren Mittelwert

__--",~_ r ~

rJ(ßeffe) . =
o
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Da es sich bei den Mittelungen nur um Hittelungen über Größen der

1ersten Uranserie (1=0, J-?-) handelt, tritt nur eine Mittelung über

rn auf. (rf=O)

Die Anzahl der Resonanzen in 6E über die die Summe sich erstreckt, ist

7.3.11 ~E
n =

D

Mit 7.3.10 und 7.3.11 ergibt sich aus 7.3.9

1 -)
bE k'

Die exakte Berechnung des 2. Gliedes von Gleichung 7.3.6 erfordert

einen großen rechen technischen Aufwand. Da es die Wechselwirkung

zwischen den einzelnen Resonanzen beschreibt, liefert es nur bei hö-

heren Energien, bei denen sich die Resonanzen stark überlappen, einen

wesentlichen Beitrag zum Dopplerkoeffizienten. Bei den getrennten

Resonanzen im niederenergetischen Bereich verschwindet dieses 2. Glied.

Es erscheint deshalb sinnvoll, eine Näherung einzuführen, mit der

dieses Glied bei hohen Energien richtig beschrieben wird. Bei nie-

deren Energien muß mit dieser Näherung das zweite Glied gegen Null gehen.

Die Tatsache, daß bei hohen Energien auch der gesamte Wirkungsquer-

schnitt der Resonanzen der ersten Serie nur wenig über den mittleren

totalen Wirkungsquerschnitt hinausragt, kann für eine solche näherungs-

weise Berechnung dieses Gliedes benutzt werden. Für den Nenner des

zweiten Gliedes gilt dann

1
eff

G (~fl..-.p_
ock' Neock'

I >2~2--- \.fl t
N 6' k'oc

Dieser Nenner ist damit unabhängig von der Energie,und die Inte-

gration

)'G"OCk' G;;ckrklfk , dE
AE
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läßt sich wie- in Abschnitt 7.2 durchführen. Es ergibt sich dann

r( 1 ) I. (1) 2
/ 1 \ 1 r 1 --e...."...,ff~ n ;TIT~c (;TIT)}
\

eff (1)/=eTI~1---rJ(ß ,8) +_r::;;:::t 2 E~
fl +fl fl,,:Ti1'D1 v2'Ti <"pcp fltl

d / 1 >7.4 Berechnung von T dT \ EFF (1)
fl pz +flc

D A d k f " / 1 \. h··lt . d . GI· h 7 3 14en us ruc ur\ EFF+
u

(1Y/ er a man, ~n em man ~n e~c ung ••
fl pz c

fl eff durch flEFF und ßeff durch
p pz

EFF

ß
EFF fl1z- ersetzt.
z - N(1 5(1)

oc

EFFBerücksichtigt man die Temperaturabhängigkeit von fl ,so erhält man
pz

nach einigen trivialen Umformungen

Da nach Gleichung 6.2.11

ist, gilt

1 8
= ---r,--- d ~ j"r"r \..

8 dT t- ",""z"'c /
-. r
,>" r=2'-' ... z

r=2
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_(1 )
n

r2.1.. J(ßEFF e)
de 2'

(1 )

d I lJ z >7.5 Berechnung von TdT \ e ff ( 1)
]..tp +]..tc

Analog Beziehung 7.3.6 ist

el~l}

(1) Oozk' ~k'
/ 11 Z ) 1 '» Oock I7.5.1 =--~
\ eff (1) 6E k' ß eff liJ

i1 p +i1 c L\E +Tk'

1 ;;:
dE- - L..

6E k'

Führt man die Mittelungen wie in Abschnitt 7.3 durch, dann erhält man

Entsprechend gilt für die Temperaturableitung

( ) 1 ---:---::"'::"- r (1 )
~ f _---:::' r ,-..2... J(ßeff e) n +
2 /:J. ):T1')2 z de '

~D cas 23(1)

Die Ausdrücke

r(1)
-["'7"(-:-1)~J-(-ß-e~ff~,e~(""1'"'<'")-) n ,

r (1)
---=-------::-::-- n

und r:e J(ßeff,e) werden totalnumerisch berechnet.

d dDie entsprechenden Werte von J, d6 J und dß J werden aus der Tabelle

von Bell et al. 25 ) durch Interpolation entnommen, In Gebieten, die

außerhalb der Tabelle liegen, werden die Näherungsformeln von Roe 22 )

zur Berechnung der entsprechenden Werte benutzt.
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8 Zusammenfa5sung der Fo~meln

Nach Gleichung 6.4.1 hat der Dopplerkoeffizient die Form:

Hierbei ist

(Abschnitt 4.1) bestimmt.
- J ~' (E)dE

6E.
).

Die Größen-Norm, ~. und ~: werden einer Multigruppenrechnung entnommen.). '1"').

Der Einfachhe~t halber wurde bei den Berechnungen WH = ~~ gesetzt. Da-

durch wird T~; eine kontinuierliche Funktion der Energie.
"-

Die Multigruppenwerte von T ~~ werden wie die Multigruppenwirkungs-

querschnitte

8.3

8.4

Es ist nach Abschnitt 7.5

8.5

Nach Abschnitt 7.4 ist
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8.6

8.7

Nach Abschnitt 7.3 ist

r~1) :T1) Iv. (1)) 2 ~)~
1 rJ(ßeff,8) + D \I c D

D(1) (2/C Jj ~t>2 f: 6-

Die entsprechenden Ausdrücke für( EFF
1

(1)\erhält man, indem man in
V- pz +v. c Y

Ausdruck 8.7 v- p
eff durch v- EFF und ßeff durch ßEFF ersetzt.

pz z

Bei den folgenden Gleichungen sind gegenüber den in der Arbeit abge-

leiteten Gleichungen (Zahlen in der letzten Spalte) kleinere Umfor-

mungen vorgenommen worden. IIZII steht für Reaktionen vom Typ (n '! )
und (n, f).

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

lI'
v- p = V-p+V-Struktur res.

2~ (1)
1

6.2.6

6.2.11

3.2.8, 3.2.22
7.3.8
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( S) .-2 sllc = 2/L. -N 7.2.8, 3.2.22

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19

8.20

v = 1,c

=

8.21

8.22

8.23

8.24

8.25

R's
R's

cf s = s 1 t- arc ang~AS ",-

Folgende Integrale werden zur Berechnung des Dopplerkoeffizienten

benötigt, sie werden alle total numerisch gelöst.
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:6

8.27

Hierbei ist

De(-)
6 jcP(ii 2 ln (i)2 2J'

= 2 - x -y',)(X)exPl- - x dx
6.2 2~2

o

8.28 Q (x) = ..t COS[2;.t+5X sin 2~;r}eXP{5X[cOS 2:iE_1]] 3.4.15

Die Größen RS und SS (Abschnitt 7.1) können nach Dresner6 ) in folgendez z

Integrale übergeführt werden. (Der Freiheitsgrad der /( 2-Verteilung für

die r ist immer y = 1, und der Freiheitsgrad der)( 2-Verteilung dern n

8.29

8.30

8.31

8.32

Zwischen den RS und SS bestehen die Beziehungen:z z

-xe dx

-xe dx

-xe dx

8.33

8.34 - \)ff:~+3~S~ = r~Rf-Il/:R~

Im Fall von u238 lassen sich die Ra und S~analytisch berechnen
6 ).
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8.35
s rs

S
s _ fr+ n
t - -

r~

Zur Berechnung der folgenden Integrale (Abschn. 7) wurde für die

Rechenmaschine IBM 7070 ein Programm entwickelt, mit dem man die

F' t d J (ß ) d () )C,Ier e d8 ,8, dß J ß,8 und J(ß, 8 schnell berechnen kann

(Abschni tt 7).

8.37 r 'J<ß
eff

, 8) = ) (lr+rn )J< c eff ~: r;,
o

8.38

8.39

r 2 .i. J (ßEFF 8) T<rr+rn )2 d J(c EFF .I~+ I~ r;r+rn)F (r )dr=dß z' dß z rn' L\ n n nrn
r n

0

00

r2 .i. J(ßEFF 8) \<'0+(/ d J(c EFF fi:+ ,~ 1(+ j~)F (r) d r= d8d8 z' z rn
, f:. n n n

0

8.40

r.;P

= f(rn+ft ):8
o

Hierbei ist

eff
eff '\.lp

c =
4- ?t2Il/ g cas 2~1

EFF
EFF eff '\.lpz

c = c effz
'\.lp

bzw.

und

1rn -"2
F (r ) = _1-=- ( - ) exp{_ ~ }

n n 2# r i[" l i"E
n n n

Da es sich in den letzten acht Gleichungen bei den in Bezug auf die

Serien indizierten Größen nur um Größen der ersten Serie handelt,

w~rde der Serienindex 1 in diesen Gleichungen weggelassen.
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9. Ergebnisse

9.1 Vergleich mit früheren Arbeiten

Die Diskussion der Ergebnisse wird in Form eines Vergleichs mit frü-

heren Dopplerkoeffizientberechnungen durchgeführt. Da man am totalen

Dopplerkoeffizienten die Unterschiede schlecht erklären kann, wird die

in Abschnitt 8 definierte Temperaturableitung eines gedachten Absorp

tionswirkungsquerschnittes ~ zum Vergleich herangezogen.

Zunächst wird die gegenseitige Abschirmung der Resonanzen innerhalb

einer Serie untersucht. Diese Wechselwirkung spielt nur bei höheren
L (/1J. s \ -1J. s )

I
s \ cl C I'Energien eine Rolle. Dort ist aber die Näherung «1

I 1J. t
aus Abschnitt 5.3 gültig.

Mit dieser Näherung erhält man

/-1 I LDs<1J.~'>[<1J.~>(E:_e(~s) )-(1J.~>(\lo-1 )(E~_e(~s) ]

/ \. -V 2 k'_~/2 s
2\1J.t/ M Y

In der Standardarbeit von Nicholson18 ) wurde der Wert von eC
Ds

) nur
Ö

grob abgeschätzt und temperaturunabhängig angenommen. Dadurch entstand
"-

die Meinung, daß ~ und damit der Beitrag zum Dopplerkoeffizienten, der

aus dem Energiegebiet herkommt, in dem die Gleichung 9.1 gültig ist,

proportional zu T-3/ 2 ist. In Abbildung 4 sind die Größen konstant·

d~ -~/2 f" d" tU" 1 F kt" d TdT"Y ur le ers e ranserle a s un 10n er emperatur bei ver-

schiedenen Energien aufgetragen, wie sie mit der in dieser Arbeit ent-

wickelten Methode berechnet wurde. Man erkennt deutlich, daß selbst
A

bei 100 KeV ~~ noch nicht proportional z~ T-3/ 2 ist. Erst bei sehr

viel höheren Energien, die aber keinen Beitrag zum Dopplerkoeffi

zienten liefern, wird ~~ ~ T-3/ 2 •
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Um den Einfluß der "Wechselwirkung" zwischen den verschiedenen Serien
1\

auf den Dopplerkoeffizienten zu untersuchen, wird ~ in zwei Summanden

aufgeteilt.

9.2

Hierbei ist

A

dll =
dT

" I'
dll' dll )
dT) + dT

U Pu

9.3 d~) =
dT U

j\

~)
dT· pu

(1) 3
d / 'j.l \ - I r,TtT \ e11 (I )/+ L. "Yv!

IIp +llc r=2 0

Nach Abschnitt 4.2c ist eine Aufspaltung des Dopplerkoeffizienten in

einen Teil, der vom Uran herrührt und in einen Teil, der von Plutonium

herrührt, nicht mehr eindeutig. Die hier eingeführte Aufspaltung wurde

so, wie in früheren Dopplerkoeffizientberechnungen, durchgeführt.

Dadurch wird ein Vergleich mit diesen Arbeiten möglich gemacht.

In Abbildung 5 und 6 sind diese bei den Summanden 9.3 und 9.4 aufge-

tragen. Die strich-punktierten Kurven geben die Werte an, die man

nach den älteren Methoden erhalten würde.

Im Fall des Urans (Abbildung 5) gab es bisher keine einheitliche

Berechnungsmethode. Die angegebenen zwei Kurven stellen die Ergebnisse

dar, die man mit den bei den in rlbschnitt 5.2 angedeuteten Näherungs-

methoden erhält. Man erkennt deutlich, daß bei hohen und niedrigen

Energien die genauere Form von ~~ mit der alten Berechnungsmethode

gut beschrieben werden kann. Im Energiegebiet von 20 KeV beschreibt

aber keine der f~üheren Berechnungsmethoden die Ergebnisse genau.
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Noch größere Unterschiede als beim "Bei trag'~ des Urans zum Doppler-

koeffizienten erhält man beim Vergleich der Ergebnisse für Plutonium.

der alten Näherungsmethode für

5.2) ~~ J berechnen. Man er
Pu

Kurve für das gesamte Energiegebiet, diesehält so zwar eine einzige

Da für das Plutonium in dem diskutierten Energiegebiet die Abschätzung
8 c sr (1J. s -(1J. c » I

s=4 I '< .It k . tt---~,~-- " 1 g~ , ann man m~
<1J. V

das hochenergetische Gebiet (Abschnitt

weicht aber erheblich von den Ergebnissen dieser Arbeit ab.

In Abbildung 6 sieht man, daß sich sogar das Vorzeichen von ~ ~u im

Gegensatz zu der älteren Berechnungsmethode ändert. Dieser Vorzeichen-

wechsel wird durch das letzte Glied in Gleichung 6.4.5 hervorgerufen,

das die bisher vernachlässigte "l,":echselwirkung" zwischen der ersten

Uranserie und allen anderen Serien beschreibt.

Bei den zur Diskussion stehenden schnellen Reaktoren ist jedoch der

gesamte Beitrag von ~~) zum Dopplerkoeffizienten immer positiv. Der
Pu

Einfluß der Wechselwirkung zwischen der ersten Uranserie und den

Plutoniumserien macht sich nur in einer Verkleinerung des Beitrags

(im Vergleich zu
'"
~l

von dT J
Pu

über das bisher Gesagte

den bisherigen Rechnungen) bemerkbar. Ein

hinaus gehender Vergleich ist in Vorbereitung.

9.2 Dopplerkoeffizienten spezieller Systeme

Zum Schluß sollen die Dopplerkoeffizienten von 2 Reaktoren, die nach

der in dieser Arbeit beschriebenen Methode berechnet wurden, angegeben

werden.

1 • Reaktor

Zusammensetzung: Pu 239 O
2 5 01 (Volumenprozent)10

U
238

0 25 %2

Na 40 %

Strukturmaterial 30 %
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Die Reaktortemperatur wurde konstant angenommen (T = 90C
o
K).

Es ergibt sich bei einer gleichmäßigen Aufheizung des Reaktors ein

Dopplerkoeffizient von

2. Reaktor

Zusammensetzung: Pu 2390 3,75 % (Volumenprozent)
2

U2380 26,25 %2

Na 40 %

Strukturmaterial 30 %

Bei einer konstanten Reaktortemperatur von T = 900 0 K ergibt sich

bei einer gleichmäßigen Aufheizung des Reaktors ein Dopplerkoeffi-

zient von

Die beiden Annahmen, daß die Reaktortemperatur ortsunabhängig und

die Aufheizung an jedem Reaktorpunkt gleich sei, sind sehr unreali-

stisch. Die Umrechnung auf orteabhängige Temperaturverteilungen ist

auch durchgeführt worden. Sie wird aber an dieser Stelle nicht

näher erläutert, da diese Rechnung außerhalb des Rahmens dieser Arbeit

liegt.

Die erstaunlich große Differenz~schen den Dopplerkoeffizienten der

beiden angegebenen Reaktoren, die sich sehr ähnlich sind, wird durch

eine Verschiebung des Flußspektrums im Fall des zweiten Reaktors zu

niedrigeren Energien hier verursacht. (Da der zweite Reaktor wesent-

lieh weniger Plutonium enthält, besteht für die Neutronen eine

größere Wahrscheinlichkeit, in das Gebiet niedrigerer Energien zu
~

gelangen.) Die ~ beider Reaktoren unterscheiden sich fast im

ganzen Energiegebiet um weniger als 15 %.
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9.3 Genauigkeit von Dopplerkoeffizientberechnungen

In den Dopplerkoeffizientberechnungen sind drei wesentliche Fehler-

quellen enthalten.

1. Fehler in der

koeffizienten

Berechnung des "mikroskopischen homogenen" Doppler

d"
(~).

2. Fehler in der Berechnung des makroskopischen Dopplerkoeffizienten,

die von den Multigruppenflüssen verursacht werden (~~+).

3. Fehler der kernphysikalischen Gesetzmäßigkeiten und Daten

(z.B. ~, rn , rf , DiK )

Quantitative Aussagen über die einzelnen Beiträge sind schwer möglich.

Qualitativ kann man folgendes sagen:

Die Fehler, die in die Berechnung des "mikroskopischen homogenen"

Dopplerkoeffizienten eingehen (Vernachlässigung der Heterogenitäts-

effekte, Benutzung der Gaußfunktionsnäherung für die Y-Funktion, Ver-

nachlässigung der Gittereigenschaften bei der Berechnung der Geschwin-

digkeitsverteilung der Atome und die Annahme, daß die Plutoniumsreso-

nanzen nur wenig über den mittleren totalen Wirkungsquerschnitt heraus-

ragen), sind sehr stark von dem speziellen Reaktor abhängig. Bei den

zur Diskussion stehenden Reaktoren kann man auf Grund sehr grober

Abschätzungen vermuten, daß diese Fehler kleiner als 10 h sind.

Die Fehler in der Berechnung des makroskopischen Dopplerkoeffizienten

kann man nur bei sorgfältiger Flußberechnung klein halten.

Die Unsicherheiten in den kernphysikalischen Gesetzmäßigkeiten und

Daten können mit den bis heute bekannten Ergebnissen Fehler bis zu

ca. 20 % hervorrufen31 ). Mit der Verbesserung der kernphysikalischen

Meßergebnisse wird dieser Fehler in der nächsten Zeit sicher kleiner

werden.
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10. Benutzte Daten

Die im folgenden aufgeführten Daten sind einer Zusammenstellung von

J.J. Schmidt 23 ) entnommen:

I U
238 li

Pu239 I1,

I I 1
I I I , I

I 0 1 I ° C 1 1 1!

1/2
11/ 2

I

J 3/2 C 1 ° 1 2

g 1
1

1 2 I 0,25 0,75 0,25 0,75 1.25
- -

'J I 1f

'Vn 1 1

E
B 4,7 6,4 10

6
eV

-
I

I
10,12 I I I I

i
D

O
18,5 18,5 1 10 ,08 3,57 10,12 3,57 2,4 103 meV

I

2 !
105A O

2,0895 2,0894 barn eV

ro 24,6 38,7 meV

- I
0,3571 1,012/

i
ro 1, 851 1,85 1,008 1,012 0, 714

1 0, 24 1
meV
--

n
I 11 I I -V«

R
I2 !

,
0,85.15

!
0,8356 barn

I
I

I
I

IJ I 5 Is I 1 2 I 3 4 6 7 8

Y = 2,89
o

:Spaltneutronenanzahl in Pu 239 bei niedrigen Energien)

Die Spaltungsbalbwertsbreiten ~ für die 5 Serien des Pu 239 wurden als

einander gleich angenommen. Die ~erte für r
f

in Abhängigkeit von der

Energie sind in einer von J.J. Schmidt23 ) ermittelten Kurve aufgetragen

(Abbildung 7).
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12. Zusammenfassung der benutzten Zeichen und Abkürzungen

b Index zur Charakterisierung aller Reaktionen

C Dopplerkoeffizient

c Index zur Charakterisierung des Compound-Wirkungsquerschnittes

Hilfsgrößen bei der Entwicklung von ~t

D Abstände zwischen den Resonanzen

E Neutronenenergie

ER Resonanzenergie

E
B

Bindungsenergie

E
Z

definiert durch Gl. 7.2.7b

e " " " 7.2.11

} Operator in der Multigruppengleichung

F Verteilungsfunktion

f Index zur Charakterisierung von Spaltreaktionen

g spinstatischer Faktor

i Index zur Charakterisierung der einzelnen Energiegruppen
-.,..
i(i) Kernspin

J(ß,e) definiert durch Gl. 5.2.3

J Gesamtdrehimpuls des Zwischenkerns

J Bessel-Funktion
e

K Boltzmannkonstante

k Neutronenmultiplikationsfaktor

1(1)

M

N

n

Neutronenbahndrehimpuls

Kernmasse

Neutronenmasse

Operator in der Multigruppengleichung

Atornzahldichte

Anzahl der Resonanzen in einem gegebenen Intervall
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Halbwertsbreite

Neumannfunktion

Ortskoordinaten

effekti~er Kernradius

11""1111

Temperatur

Neutronenspin

Geschwindigkeit

Argument der J-Funktion

Durchdringungsfaktor für Neutronen mit dem Bahndrehimpuls e

Index zur Bezeichnung von Reaktionen des Typs (n,O) und (n,f)

Argument der J.Funktion

Index zur Charakterisierung von Serien

Index zur Charakterisierung der elastischen streuung

mittleres statisches Gewicht eines Spaltneutrons

Index zur Charakterisierung von Reaktionen vom Typ (n,O)

relative Energiekoordinate

mikroskopischer Wirkungsquerschnitt

Dopplerbreite

Makroskopischer Wirkungsquerschnitt

Multigruppenfluß in der i-ten Gruppe

Energetischer Mittelwert <z) = D~ ~ z(E)dE

aE

Phasenverschiebung für ein Neutron mit dem Bahndrehimpuls 1

Multigruppenflußvektor

reduzierte Neutronenwellenlänge

Spaltneutronenanzahl (Eigenwert im Multigruppenproblem)

Freiheitsgrad bei 2-verteilungen

ne

n

R'

r,

r

s

l(s)

T

v, Vn

Ve

WH

X

Z

ß

r

0
D.

d
l

e

X

l.L

Vo

V

()

~o

~oi

(z>

z arithmetischer Mittelwert
N

z=1 l:.z
N n=1 n
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Abbildung 4
Temperaturabhängigkeit der Temperaturableitung

des fiktiven #irkungsquerschnitts von U238 Cl 0)
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14. Anhang (Größenordnungen der einzelnen Wirkungsquerschnitte)

Um einen Überblick über die Zahlenverhältnisse der einzelnen Wirkungs-

querschnitte zu bekommen, werden diese für den in Bezug auf die ange-

wandten Entwicklungen ungünstigsten in Frage kommenden Fall zusammen-

gestellt.

Es handelt sich hier um einen Reaktor, der wie folgt zusammengesetzt

ist (Angabe in Volumenprozenten):

Pu2390 5 0/

2 /0

U2380 25 %2

Na 40 %

Fe 65 %
struktur-

30 % er 16 %
material Ni 16 %

Mo 3 %

Der gesamte Potentialquerschnitt aller dieser Materialien beträgt

ungefähr

lJ. p '-, 0,35

Bei den Vergleichen müßten zu dem lJ. noch die Resonanzquerschnitte der
p

Strukturmaterialien und des Kühlmittels hinzugezählt werden

*'
lJ.p = lJ. p + lJ.Strukturree.

Da lJ.* meistens größer als lJ. ist, bedeutet ein Vergleich mit lJ. (zur
p p p

Überprüfung der Gültigkeit der angewandten Entwicklungen) stets die

Verhältnisse im ungünstigsten Fall zu betrachten.

Im folgenden werden die zu den Vergleichen benötigten Größen für die

einzelnen Serien bei den Energien E = 1,5 KeV und E = 30 KeV

tabelliert.



- 81 -

,
!

E = 1,5 keV
I I I

, , I
S 1 2 3 , 4 I 5" 6 7 8 DIMEN.-

!
!max 0,46 0,003 0,003 0,014 8/-5 1,5/-4 10-4 -1li c 0,013 cm

(licl 5,8/-2 3,6/-4 7,1/-4 3/-3 9/-3 1,8/-5 1,1/-4 9,1/-5 -1cm
I

(li ~> 1/-2 3,4/-4 6,9/-416/-4 2,6/-3 7,0/-6 4,6/-5 3,8/-5 -1cm,
! I

(li f > I 1,2/-3 4,3/-3 1,1/-5 6,3/-5 5,3/-5 -1cm

(li~ li c'> 4,8/-3 1,9/-6 4,3/-6 1,1/-5 6,5/-5 1,2/-9 !1, 2/-8 8,8/-9 -2cm

<li flic> 1,1/-5 5,2/-5 5,5"-'0 6,4/-9 5,5/-9 -2cm

:Q( 800oK) 14 14 8 8 I 3 8 I 3 2D !
,

I

E 30 keV
i 2

=
S I 3 I 4 6 I 8

I

1 , 5 I i 7 : DIMEN.I

-- I I I ! 1-1max 0,018 2,7/-3 5,4/-4 7,1/-5li c ,2,5/-3 5,1/-4 ,1,5/-4 8,4/-5 I cm
I

(li c> 1,1/-2 1,5/-3 3/-3 5,5/-4 1,7/-3 7,7/-5 14,6/-4 3,8/-4 -1cm

<li~) 7,6/-4 4,2/-4 1,2/-3 5,4/-5 2,9/-4 1,6/-5 1,2/-4 1,1/-4 -1cm

(li f> 2,2/-4 9,2/-4 4,2/-5 2,7/-4 4 4 I -12, /- "cm
-

<li ~li c'> 1, Ir/-5 1,5/-6 6,4/-6 4,9/-8 6,1/-7 2,5/-9 6,6/-8 5,5/-8 -2cm

(lifli c'> 1,4/-7 1,6/-6 3,5/-9 1,2/-7 9,2/-8 -2cm

:Q(8000 K) 3 3 1,6 1,6 0,6 1,6 0,6 0,4
<:>

(Die Zahlen hinter den Schrägstrichen "/" geben Zehnerpotenzen an,


