KERNFORSCHUNGSZENTRUM

: KARLSRUHE

November 1965 KFK 367
Neutromenphysik und Reaktortechnik

Theorie der Dopplerkoeffizienten schneller Reaktoren unter

Bericksichtigung der gegenseitigen Abschirmung der Resonanzen

R. Froelich




KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

November 1965 KFK 367

Institut filir Neutronenphysik und Reaktortechnik

Theorie der Dopplerkoeffizienten schneller Reaktoren unter
Beriicksichtigung der gegenseitigen Abschirmung der Resonanzen +)

von

Reinhard Froelich

Gesellschaft fiir Kernforschung m.b.H., Karlsruhe

+)Diese Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation
zwischen der Europdischen Atomgemeinschaft
und der Gesellschaft filr Kernforschung mbH,
Karlsruhe, auf dem Gebiet der schnellen
Reaktoren durchgefiihrt.



2.3
3.
31

2.2

3.3
3.4

Inhaltsverzeichnis

Einleitung

Allgemeine {Uberlegungen iiber die Berechnung des Doppler-

koeffizienten eines schnellen Reaktors

Qualitativer Unterschied zwischen den Berechnungsmethoden
der Dopplerkoeffizienten fiir thermische und schnelle
Reaktoren

Ubersicht iiber die bereits durchgefihrten Dopplerkoeffi-
zientberechnungen

Ziel der vorliegenden Arbeit

Neutronenwirkungsquerschnitte und Resonanrnzparameter

Beschreibung der mdglichen Reaktionen eines Neutrons mit
Kernen und Einteilung der Resonanzen
Neutronenwirkungsquerschnitte im Resonanzbereich

3.2a Natiirliche Form der Resonanzen

32.,2b Dopplerverbreiterte Resonanzfornm

3.2c Eigenschaften der dopplerverbreiterten Resonanzform

Resonanzabstands- und Breitenstatistik

Ableitung einer analytischen Form der Resonanzverteilungs-

funktion $2 (D)

Reaktorphysik

Grundziige der Multigruppentheorie
Storungstheorie

L4,2a Ableitung der Multigruppenstorungsformel
L,2b Auswertung der Formel fir %%
L,2c Vereinfachung der Berechnungsmethode von Reak-

tivitadtsa@nderungen infolge von Wirkungsquer-

schnittsé@nderungen

3

10
10
12
15
17

2k
24
29
29

32



51
5.2
6.

61

6.2

6.3
6.4

7.

77
7.2
7.3

7.4

75

9.1
9.2
9.3
10,
11,
12,
13,
14,

Anwendung der statistischen Aussagen zur Berechnung

der Reaktionsratenverhdltnisse und deren Temperatur-

ableitungen

Schwierigkeiten bei der Einfilihrung statistischer Methoden

Ngherungen

Genauere Berechnung der Reaktionsratenverhdltnisse in dem

fiir den Dopplerkoeffizienten malgebenden Energiegebiet

Ziel der folgenden Reihenentwicklungen

u
Entwicklung von(fgé> in einen berechenbaren Ausdruck
t
Al < _1__> t 1" " "
Mt

Vereinfachte Form des Dopplerkceffizienten

Seite

36

36
38
L2

Lo

b3

45
L6

Beschreibung der fiir die Berechnung des Dopplerkoeffizien- 49

ten wichtigen Mittelwerte durch kernphysikalische Daten

Berechnung von<<p2>

. s s ERVIEIN
! <uzuc> und Tgm \ HBHg )

e 1
Up +uc

1" 1" T_g. 1 \
af \ EFF_(1) /
upz Yo

(1)
-G BN
dT \_eff (1) /
upz+uc

Zusammenfassung der Formeln

Ergebnisse

Vergleich mit friheren Arbeiten
Dopplerkoeffizienten spezieller Systeme
Genauigkeit von Dopplerkoeffizientberechnungen

Benutzte Daten

Literaturverzeichnis

Zusammenfassung der benutzten Zeichen und Abkiirzungen

Diagramme

Anhang

b9
51
54

57

58

59
6b
64
66
68
69
70
72
74
80



1. Einleitung

Gewisse Ereignisse in der Natur hidngen von der relativen Bewegung der
daran beteiligten Korper ab. Christian Doppler beschrieb diese Erschei-
nung im Fall von Schallwellen zum ersten Mal quantitativ. Deshalb be-
zeichnet man gewdohnlich 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 energieabhingig (schmale Resonanzen). Es
existiert daher keine einheitliche Reaktionswahrscheinlichkeit eines
Neutrons mit den verschiedenen Atomen des gleichen Materials. Die Tem-
peraturbewegung der Atome hat einen EinfluBl auf die Absorptions-,
Streu- und Spaltraten eines Reaktors. Deshalb tritt bei einer Reaktor-
temperaturinderung auch eine Anderung des Multiplikationsfaktors k auf.
Der Multiplikationsfaktor eines Reaktors gibt das Verhdltnis der im
Reaktor in einer kleinen Zeit At (GrenzwertAt - 0) durch Spaltung ent-
stehenden Neutronen zu den in der gleichen Zeit aus dem Reaktor ver-
schwindenden Neutronen an. (Neutronen konnen aus dem Reaktor verschwin-
den, indem sie absorbiert werden oder den Reaktor verlassen,) Der Mul-
tiplikationsfaktor ist wichtig fiir die Beschreibung des zeitlichen
Verhaltens der Neutronenanzahl im Reaktor. Ist in einem Reaktor k = 1,
so ist in ihm die Neutronenanzahl zeitlich konstant. Eiben solchen
Reaktor nennt man einen kritischen Reaktor. Den Betrag, um den k

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

nung der einzelnen Reaktormaterialien bei einer TemperaturerhGChung her-
. dk .

vorgerufen. Die gesamte Anderung von k mit der Temperatur 3T setzt sich

also aus 2 Summanden zusammen.

dk (dk) . (dk)

1.1 aT -~ (@m Doppler dT) Ausdehnung

Der erste Summand, der im folgenden als Dopplerkoeffizient bezeichnet
wird, wird durch die schmalen Resonanzen der schweren Reaktormateria-
lien Uran und Plutonium verursacht. Bei diesen Materialien sind nam-
lich die erwihnten Unterschiede in den kinetischen Energien vergleich-

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

fern die Strukturmaterialien und das Kilhlmittel den Hauptbeitrag.

Die Anderung des lMultiplikationsfaktcrs mit der Temperatur ist fir
die Sicherheit eines Reaktors mafigebend. Wird z.B. in einem Reaktor
durch einen Unfall der Multiplikationsfakter vergrolert, so beginnt
seine Leistung zu steigen. Zuerst werden sich die Brennelemente uber
die Betriebstemperatur erhitzen, und nach einiger Zeit wird auch die
Kihlmitteltemperatur wegen des erhohten Warmestrcmes aus den Brenn-
elementen ansteigen. Beim Versagen der Huleren Abschaltmechanismen
wiirde dann in einem solchen Fall der Reaktor zerstort, wenn nicht der
Multiplikationsfaktor mit wachsender Temperatur so stark abnimmt,
daB die Leistungssteigerung gestoppt wird, bevor die Zerstdrung ein-
getreten ist. Es ist also fir die Sicherheit eines Reaktors wichtig,

d oo .
dabB a% negativ und moglichst grof ist.

Diese Bedingung ist filir den Fall einer langsamen Leistungsexkursion
meistens gut erfillt. In diesem Fall kann die erzeugte Spaltungswirme
aus dem Brennstoff in die Strukturmaterialien und das Kiihlmittel iiber-

gehen und diese aufheizen; deshalb spielt hier der in der Regel grofe

(dk)

negative Wert von TETT Ausdehnung

die Hauptrolle bei der Bestimmung

von Bei den viel gefdhrlicheren schnellen Exkursionen, die fast

dk
at*



-3 -
explosionsartig ablaufen, besteht keine Zeit fiir einen wesentlichen

Warmeaustausch zwischen Strukturmaterialien, Kithlmittel und Brennstoff.

. . dk . (dk) .
In einem solchen Fall wird 3T allein durch GEn Doppler bestimmt., Im

folgenden soll dieser Beitrag (Dopplerkoeffizient) genauer untersucht

werden,

2. Allgemeine {berlegungen iiber die Berechnung des Dopplerkoeffizien-

ten eines schnellen Peaktors

2.1 Qualitativer Unterschied zwischen den Berechnungsmethoden der

Dopplerkoeffizienten fiir thermische und schnelle Reaktoren

Der Dopplereffekt wird dann einen mefRbaren Zinfluf auf die Kritika-
litdt des Reaktors ausiiben, wenn in dem Gebiet der Resonanzen, in dem
die Temperaturverbreiterung eine Rolle spielt, ein relativ hoher Neu-
tronenflufl herrscht, und das "Gewicht" eines Neutrons dieser Energie
fiir die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion groB ist. Reaktortheo-
retisch bedeutet dieses, daB ¢ (E) ¢ (E), d.h. das Produkt aus FluB-
und EinfluBfunktion, relativ grof sein muB. 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 Resonanzen werden pauschal in einem
Korrekturglied bericksichtigt. 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, dall sie bel niederen Energien
getrennt, schmal und hoch sind. Mit zunehmender Energie werden sie
immer breiter und flacher. In einem Zwischengebiet iiberlappen sich

die ZuBeren Flanken der Resonanzen. Bei hohen Energien treten schliefl-
lich so starke Uberlappungen auf, daB sich die Resonanzstruktur am

totalen Wirkungsquerschnitt nur noch wenig bemerkbar macht.
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Neutronen, deren Energien in der Nihe des Maximums einer hohen Reso-
nanz liegen, haben eine kleine mittlere freie Weglidnge., Unterhalb
100 eV sind die Resonanzen zum Teil so hoch, daB die mittlere freie
Weglinge der entsprechenden Neutronen vergleichbar oder sogar klein

gegeniiber der Ausdehnung der Brennelemente wird.

Bei der genauen Beriicksichtigung dieser Resonanzen muBl man daher Hetero-
genitdtseffekte beachten., Bei hdheren Energien dagegen ist die mittlere
freie Wegldnge der Neutronen immer groll gegeniiber der Ausdehhung der
Brennelemente. Hier kann man den Reaktor als hcmogen betrachten. Des-
halb muB man bei thermischen Reaktoren die Heterogenitidtseffekte be-
riicksichtigen, wdhrend man bei schnellen Reaktoren in guter Nzherung

den Reaktor als homogen betrachten kann.

Ein zweiter wichtiger Unterschied wird dadurch hervorgerufen, daBR bei
thermischen Reaktoren der FluB in dem fiir den Dopplerkoeffizienten
mafigebenden Gebiet proportional zu E_1 ist, wdhrend man keine dhnliche
Aussage iiber den Flull bei schnellen Reaktoren machen kann. Man muB
also bei der Berechnung des Dopplerkoeffizienten schneller Reaktoren
erst den FluBverlauf bestimmen, wZhrend dies bei thermischen Reaktoren

entfallt,

Betrachtet man schliefilich die Anzahl der maBgebenden Resonanzen, so
stellt man fest, daR bei thermischen Reaktoren nur wenige Resonanzen
bei der Berechnung des Dopplerkoeffizienten eine Rolle spielen. Bei

den schnellen Reaktoren dagegen sind es iiber 10000. Es ist einleuchtend,
dafl man bei schnellen Reaktoren nicht mehr den EinfluB jeder einzelnen
Resonanz fiur sich behandeln kann. Dies ist auch deshalb unmdglich,

weil die Resonanzparameter der meisten Resonanzen nicht bekannt sind.

238 239

Bei U sind die Resonanzparameter von etwa 100 und bei Pu

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

schnellen Reaktoren statistische Methoden.

2.2 Ubersicht iiber die bereits durchgefiihrten Dopplerk.oeffizient-

Berechnungen

In den vergangenen Jahren ist von verschiedenen Autoren versucht

13)

worden, den Doppleri; oeffizienten zu berechnen. Greebler et al.

2)

und Hummel et al. berechneten die Wirkungsquerschnitte fiir drei Tem-
peraturen und bestimmten dann aus den anschlieBenden Kritikalit&dts-
rechnungen den Multiplikationsfaktor des Reaktors bei diesen Tempera-
turen. Aus den Anderungen des Vermehrungsfaktors und den Temperatur-
differenzen kann man Aussagen iiber den Doppler Kk ceffizienten 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 relative Anderung des Mul-
dk -3

tiplikationsfaktors ist sehr klein — = 10

" , d.h., die Berechnung der

Multiplikationsfaktoren mull eine relative Genauigkeit von mindestens

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

6)

sucht Mathes1 mit einer Monte-Carlo-Rechnung den Doppleric.oeffizien-

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

technischen Aufwand.

Die einfachste und ibersichtlichste Art, den Doppler koeffizienten

1) 1)

zu bestimmen, wurde von Bethe °, Goertzel et al.1

15)

und Lane et al.
entwickelt, Bei dieser Methode werden zundchst die Temperaturablei-
tungen der Virkungsquerschnitte bestimmt., Aus diesen rechnet man mit
Hilfe der Storungstheorie den Doppleric.oeffizienten aus.

1)

1) 15)

In den Arbeiten von Bethe ', Goertzel et al.1 und Lane et al.
wurde jedoch angenommen, daB die Resonanzen im Energiegebiet um

100 keV den Hauptbeitrag zum Dopplerkoeffizienten liefern, Dies ist
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jedoch nur bei den Hlteren schnellen Reaktoren der Fall. Bei den
heute geplanten schnellen Reaktoren liegt das Maximum des Energie-
spektrums des Neutronenflusses bei so niedrigen Energien, daf die
Resonanzen zwischen 500 eV und 50 KeV den Hauptbeitrag zum Doppler-

8) 13)

koeffizienten liefern. Nicholson1 und Greebler entwickelten des~
halb auf dZhnliche Weise wie Bethe eine neue Methode zur Berechnung
des Dopplerkoeffizienten fiir 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 iiberzufilhren. Der Grund dafﬁr\
ist, daB man die gegenseitige Abschirmung der Resonanzen nur grob

abgeschdtzt oder sogar weggelassen hat. Codd et al.s) zeigen, dafB

dies zu groben Fehlern fiihren kann.

2.3 Ziel der vorliegenden Arbeit

In dieser Arbeit soll der EinfluBl der '"Wechselwirkung' der Resonanzen
auf den Doppler.Koeffizienten ausfiilhrlich untersucht werden,

Diese "Wechselwirkung" ist einerseits bel Resonanzen verschiedener

Serien von Bedeutung und andererseits spielt sie bei hohen Energien

bei Resonanzen derselben Serie eine wichtige Rolle. Tiir die Behand;

ung der "Wechselwirkung" verschiedener Serien aufeinander, die bis

jetzt noch nicht beriicksichtigt werden konnte, wird in dieser Arbeit
eine Methode entwickelt, die nur unwesentlich komplizierter ist als

das bhisher im wechselwirkungsfreien Fall benutzte Verfahren. Fir die
Behandlung der "Wechselwirkung'" derselben Serie, fir die bisher nur

ungenaue Abschdtzungen benutzt wurden, wird eine im wesentlichen

analytische Behandlungsmethode angeben.

Fine ausfiihrliche Diskussion des gesamten Fragenkreises der Doppler-

Koeffizient-Berechnungen schneller Reaktoren ist in Vorbereitung. Aus
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diesem Grunde wurden die Fragen, dile nicht unmittelbar mit dem genann-

ten Thema zusammenhi&ngen, 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 moglichen Reaktionen eines Neutrons mit Kernen

und Einteilung der Resonanzen

Trifft ein Neutron mit einer kinetischen Energie Ekinr( 100 keV
(Reaktionen mit Neutronen hdherer 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 iibergehen (Strahlungsabsorption).
SchlieRlich kann auch bei bestimmten Compoundkernen ein Zerfall in
zwei andere Kerne stattfinden (Spaltung). Emission eines Neutrons
niedriger Energie als die Energie des abserbierten Neutrons (inela-
stische Streuung) tritt bei Neutronenenergieﬂ 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“) (Strahlungsabsorption)

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

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines Compoundkerns wird bei
bestimmten kinetischen Energien der Neutronen in Bezug auf den Kern
(Resonanzenergien) besonders grofb, Mit wachsender Abweichung der
kinetischen Energien der Neutronen von diesen Resonanzenergien nimmt
die Wahrscheinlichkeit filir die Bildung von Compoundkernen sehr rasch
ab, Da die Wirkungsquerschnitte ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeiten

bestimmter Reaktionsabldufe sind, treten daher bei diesen die be-
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kannten Resonanzstrukturen auf. Im folgenden werden diese Resonanz-

strukturen der Virkungsquerschnitte Resonanzen genannt,

Die Resonanzen entsprechen bestimmten Zustidnden der Kerne, die durch
die Quantenzahlen "Paritdt" und'Gesamtdrehimpuls" charakterisiert
sind., Man kann daher die Resecnanzen eines bestimmten Isotops in ver-
schiedene Serien einteilen, die sich durch die Paritdt und den Gesamt-
drehimpuls der betreffenden Compoundkerne unterscheiden. Der Gesamt-
drehimpuls 3 setzt sich aus dem Neutronbahndrehimpuls.f, dem Neutron-

> >
spin s und dem Targetkernspin i wie folgt zusammen:

*2 > > >
3¢ J=1+s8+ 1

In dem fiir den Dopplerkoeffizienten maBgebenden Energiegebiet brau-
chen wegen der Zentrifugalschwelle nur Reaktionen von Neutronen mit
den Bahndrehimpulsen 1 = O und 1 = 1 in Bezug auf den entsprechen-~
den Kern beriicksichtigt werden. Da sich aber bei der Absorption eines
Neutrons mit dem Bahndrehimpuls 1 = G die Pgritdt des Kerns nicht
dndert, widhrend dies bei einer Absorption eines Neutrons mit 1 = 1

der Fall ist, kann man in dem hier vorliegenden speziellen Fall die
Unterscheidung der Serien durch die Paritidt der betreffenden Compound-
kerne auch durch die Bahndrehimpulse der absorbierten Neutronen durch-
filhren. Bei der Beriicksichtigung von hdheren Bahndrehimpulsen als

1 = 1 ist die Klassifizierung der Serien durch die verschiedenen

Bahpdrehimpulse 1 nicht mehr so einfach wie in dem hier vorliegenden

Fall., Beachtet man, daf fiir U238 der Targetkernspin i = O und fur

239

Pu i = 1/2 ist, so erhdlt man aus der Gleichung 3.1.1 die folgen-

den Serien:

Uran (U238) Plutonium (Pu239)
1 l 0 l 1 . 1 H 0 ‘ 0 l 1 ’ L l L
bl e a2 132 b o | ] o | a2

s | v 21 s s s | e | 7| 8
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Diese acht fiir 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

239

und beim Plutonium nur das Isotcp Pu beriicksichtigt.

3.2 Neutronenwirkungsquerschnitte im Rescnanzbereich

3.2 a Natlirliche Form der Resonanzen
Der Wirkungsquerschnitt fiir eine Reaktion vom Typ '"z" [z = (n,5 )
oder z = (n, f), f = Spaltung] wird in der Umgebung einer Resonanz

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

schrieben:
3,241 GZ(E') = ngkyr(E'—ER),

worin ER die Lage der Resonanz (Index "R") bezeichnet und der Index
"r* guf eine Reaktion an einem "ruhenden' Kern hinweisen soll. Relativ
zu dem ruhenden Kern bewegt sich das ankommende Neutron mit der Ener-

gie E'.GSOZ ist der Wirkungsquerschnitt der Reaktion vom Typ '"z" bei

E'-ER = O und y/r ist gegeben durch

1 ‘

r2 1
(.

3.262 \yr(E'—ER) = -
o +(E'-ER)

worin [ die totale Halbwertsbreite angibt, die sich aus den ¥ ~Emissions-,

Streu~ und Spaltungsbreiten zusammensetzt:

M= §-+Qﬂ4}.

Im folgenden wird generell die Interferenz zwischen verschiedenen
Resonanzen vernachldssigt, da deren EinfluB in den betrachteten
Fdllen gering ist und deren Beriicksichtigung zu erheblichen Schwie-
rigkeiten filhren wiirde. Dagegen kann leicht der wesentliche Teil der
Interferenz zwischen Resonanz-~ und Potentialstreuung mitgenommen

werden, Der totale Wirkungsquerschnitt erhalt mit dieser Vernachlissi-

gung
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die Form
3.2,3 B, =0, (¥, (B'-Ey)cos2d, +x, (' -Ep)sinad) )+ o
Der Ausdruck
M (E'-Ep)
302.1‘{’ XI‘ = PZ

'y +(E'-ER)2

und 4die Phasenverschiebung R
()
J A
54245 1 = -arc tan ————g—
N (=)
141/2 A

I141/2

ergeben sich aus der Einniveau-Breit-Vligner-Theorie unter Beriicksichti-
gung der oben genannten Interferenz. Eine Dopplerkoeffizientberechnung
unter Beriicksichtigung der Multiniveautheorie existiert noch nicht.

Jl und Nl sind die Bessel- bzw. Neumann-Funktionen, Fir 1 = 0 und

1 =1 gilt

3,246 é; - Rl -arc tan Bl 1 1 =20,1
X X (l=2, 3, oo-)

R' ist der effektive Kernradius und X die reduzierte Neutronenwellen-
ldnge. Géc ist der totale Resonanzwirkungsquerschnitt bei E'—ER = O,
wie er sich bei Vernachladssigung der Interferenz ergibt,ﬁl)ist der
Potentialwirkungsquerschnitt. Fir die Berechnung der(Boz und{Séc be-

stehen folgende Formeln

2 Tl
3,2.7 602 = LK g F‘EZ und
3.2.8 G = 4T X% I

2C r\

Hierbeil ist g der '"statistische Faktor".
Mit dem Kernspin i und dem Gesamtdrehimpuls J des Zwischenkerns ist

2J+1

3.290 g = sy
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Die Energieabhidngigkeit der reduzierten Neutronenwellenlinge wird

durch die folgende Gleichung beschrieben:

3.2.9 b )‘=_{\'_°_

¥

Bewegt sich ein Neutron in einem Korper mit der relativen kinetischen
Energie E zu dessen Schwerpunkt, so hat es in Bezug auf verschiedene
Kerne wegen der Temperaturbewegung verschiedene kinetische Energien E'.
Das bedeutet, daBf der Wirkungsquerschnitt fiir die verschiedenen Kerne
nicht durch die gleichen Funktionen\yr undﬁxr beschrieben werden kann,
Um dennoch die Wirkungsquerschnitte in der Form 3.2.171 und 3.2.3 angeben

zu konnen, muf man Yr und'xr durch Mittelwerte (Mittellung iiber alle

N
Atome des Korpers) ersetzen.(Mittelwerte der Form %r[ Z werden im fol-
n=1
;= = genden immer durch
3.2410 V= V}r’ x".Xr einen Querstrich ge-~
kennzeichnet.)

Um diese Mitteilungen durchfiihren zu konnen, muBl man die Verteilung

der Geschwindigkeiten der einzelnen Atome in einem KOrper kennen.

Man kann fiir die Verteilung analog zu den Verhdltnissen bei einem

Gas in guter Ndherung (Dresner)7) eine Maxwellverteilung
3
3.2.11  P(0)d®d D P(Wdv = (5m=) e 2T 4w v24y

27T kT
annehmen,
Hierbei ist M die Masse eines Kernes,
k die Boltzmannkonstante,
T die absolute Temperatur und
v die Geschwindigkeit der Kerne.

Nach Lamb27)

y der die Geschwindigkeitsverteilung der Atome im Fest-
kdrper ndher untersucht hat, miBte man die absolute Temperatur T

durch eine etwas abgednderte Temperatur ¥ ersetzen, die die Gitter-

eige. schaften des betreffenden Korpers enthdlt. In dieser Arbeit
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wird diese Korrektur nicht durchgefiihrt, weil man die dazu benStigten
Debyetemperaturen von UO2 und Puo2 nur sehr schlecht kennt,
Beachtet man, daB in den in Frage k~mmenden Fdllen

362412 My M (Neutronenmasse klein gegeniiber
Resonanzkernmasse)

und

242413 E'>» kT (Neutronenbewegungsenergie groB gegen die
mittlere Bewegungsenergie eines Kernes)

ist, dann erhdlt man mit der Maxwellverteilung

+03 / (E—E')z}

exp{ -
PZ \ A2 '
302.14 \V = L}‘ﬁ.A g 2 dE und
+(Et-E_)°
-0 L R
o (E'-E_)ex {_ .(_E_"'_E_'_)_a.}
m R P AZ
342415 )(: — > dE!
2T A P N
—00 7T‘+(E —ER)
3,2.16 mit A= V4KT M m E_

A wird Dopplerbreite genannt, Sie gibt bei einer stark verbreiteten
Resonanz den Energieabstand vom Resonanzmaximum an, bei dem y'auf den
e~-ten Teil seines Maximalwertes abgesunken ist.

Substituiert man

2(E~ER) 2(E'-ER)

_ . R R
302017 6 = A, X = r‘ N y = P '

g0 erhdlt man die iibliche Form fiir % und X

) *)

. +0C exp(—- % 62(x-y)2}

3.,2.18 Vv(a, x) = rg > dy
2101 oo 1+y

6 % oy exp{— % ez(x-y)a}

3.2479 X, x) = —= g S ay
-0

%) 28)

y ist die von Voigt in der Optik eingefiihrte Funktion fiir die
temperaturverbreiterte Resonanzform.



- 14 -

In dieser Arbeit wurde der in Bezug auf die Resonanzlage asymmetri-

r . .
sche Teil von(St, niamlich das Glied.(5'C Y sin 20,, vernachléssigt.

0
Diese Vernachlidssigung ist fiir kleine Energien berechtigt, da dort
sin 251 klein wird, Nicholson zeigt, daB auch fiir hohe Energien der
asymmetrische Anteil (bei nicht verschwindendem sin 261) im Rahmen

der dort angewandten NdZherung den Dopplerkoeffizienten nicht beein-

flupt.

Es sei darauf hingewiesen, dal eine echte Beriicksichtigung dieses

Anteils noch nicht konsequent durchgefiihrt wurde.

Fiir die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen vom Typ z((n,g Y, (n, £))

wird im folgenden die Beschreibungsweise

3.2.20 GZ(E) =Goz\}’

benutzt und filir den totalen Wirkungsquerschnitt wird
30242 GV(E) =G cos 2§46
t ocv/ 1 p

geschrieben. Gp ist der Potentialwirkungsquerschnitt und.Gt der ge~
samte Reaktionsquerschnitt,
Da im folgenden stets das Produkt(Séc cos 251 auftritt, wird die Ab-

kiirzung
342022 Goc =Géccos 261

eingefiihrt.
Fir die gesamten makroskopischen Wirkungsquerschnitte (der Reaktion

vom Typ z) gilt dann

%)
5

2.2.23 w, (E) =% stsozk\ufz
s k

Entsprechend gilt fiir den gesamten totalen makroskopischen Wirkungs-

querschnitt

* \ s .. s
)In dieser Arbeit ist u das Symbol fiir den makroskopischen Wirkungs~-

querschnitt, Die Serienindices s und r stehen im folgenden immer
rechts oben.



- 15 -

+ s 8 s

Die Summe iiber s bedeutet die Summation iiber die 8 aufgefiihrten Serien
des Urans und Plutoniums. Die Summe iiber k bedeutet die Summation iber
die einzelnen Resonanzen der verschiedenen Serien s. Ns ist die Atom-

zahldichte der Kerne, zu der die Serie s gehort.

Die makroskopischen Wirkungsquerschnitte der Resonanzen der Struktur-
materialien und des Kiihlmittels werden zum makroskopischen Potential-
querschnitt up dazugerechnet, Sie liefern keinen Beitrag zum Doppler-
koeffizienten, da bei ihnen die Halbwertsbreiten " groB gegeniiber den
Dopplerbreiten & sind. Wegen ihrer groBen Halbwertsbreiten sind diese
Resonanzen in Bezug auf die Resonanzen von Uran und Plutonium nur
schwach energieabhingige Funktionen. Es erscheint daher gerechtfertigt,
diese Strukturmaterialresonanzen zum Potentialwirkungsquerschnitt hin-

zu zu addieren,

+
302425 Yy T Fp™Hstrukturres.

Eine genauere Untersuchung des Einflusses dieser Resonanzen mufl noch

durchgefithrt werden.

Aus der Definitionsgleichung A::\/_E;Efﬂ erkennt man, daBl zwel Reso-~
nanzen mit der gleichen natiirlichen Linienform \y bei gleicher Tempera-
tur verschieden stark verbreitert sind, wenn sie bei verschiedenen Re-
sonanzenergien liegen. Die Resonanz mit der hoheren Resonanzenergie
wird stdrker verbreitert als die Resonanz bei niedriger Energie. Der
Grund dafiir ist, daB sich die kinetischen Energien eines Neutrons in
Bezug auf zwei sich verschieden bewegende Kerne um so mehr unterschei-
den, je grofer die Geschwindigkeit des Neutrons ist, Dies ist an einem

eindimensionalen Beispiel fiir schwere Kerne leicht zu erkennen.



- 6 -

v1 v2 vn
—— —_— ——

* —l— S
Kern 1 Kern 2 N eutron

Vo v, und Vn sind die Geschwindigkeiten der Kerne und des Neutrons

und mN ist die Neutrmrmmasse,

Ist

5.2.26 BE = By g Bring

die gesuchte Energiedifferenz und sind

oy 2 5 2
3.2.27 Ekin1 =7 (v1+vn) und Ekin2= 2 (v2+vn)

die entsprechenden kinetischen Energien des Neutrons in Bezug auf

die beiden Kerne, dann ist

2 2
vi-vs
3,2,28 AE = me vn(v1-v2)+ » ].
Ist
m
e -
3.2.29 E = > Vn

die Energie des Neutrons in Bezug auf den Kristallschwerpunkt, zu

dem die beiden Kerne gehoren, und vernachléssigt man wegen Beziehung

32413
v, HV
5 gegen v ,
dann ist
)
33,2430 AE = (v1-v2) VamNE

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

nenenergie unabhingig und haben im der Regel die GrioBenordnung
Y]rcTM"1 (M ist die Masse eines Kernes). Es ist also AE ~V mNM-1kTE .
Hieraus erkennt man, daB AE und damit analog die Dopplerverbreiterung

mit wachsender Neutronenenergie zunimmt,
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Fir " 34 geht die Dopplerverbreiterte Linienform in die ''matiirliche"
Linienform iiber.,

; 26)

7e2:30 Yo Do s> Tz

Aus diesem Grunde liefern nur die Resonanzen der schweren Reaktorma-
terialien Uran und Plutonium einen Beitrag zum Dopplerkoeffizienten.

Bei den anderen Materialien ist 6 = £ bei den in Frage kommenden Tem-
peraturen und Energien so grofy, daB y bei den Resonanzen dieser Materia-
lien die natiirliche Linienform angencmmen hat und damit nicht mehr
temperaturabhéngig ist,

Im umgekehrten Fall ("<« A nimmt in der Umgebung des Maximums

X <<7§1% die ¥ ~Funktion die Form einer GauBverteilung an:

¥ x2 2
3,2e32 y (o, X>64:;8 — 6 exp{- T © }

Genligend weit vom Maximum entfernt geht die \y -Funktion immer in die

natirliche Linienform iiber.

' 1
3.2.33 (e’ X) —)
V/ X =0 1+x2
Fliir das Integral iber y gilt
+ 00
3.2.3h ﬁ\y ax =71 .
- 00

3.3 Resonanzabstands~ und Breitenstatistik

Um mit den Formeln 3,2.23 und 3.2.24 die Wirkungsquerschnitte zu be~
schreiben, muf man folgende GrdBen kennen:

1. Die Abstdnde le zwischen den einzelnen Resonanzen,

2. die elastischen Streubreiten T;,

3. die Absorptionsbreiten Q .

L, die Spaltbreiten P&.
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In dem Gebiet der statistischen Resonanzen sind diese Parameter fiir
die einzelnen Resonanzen nicht mehr bekannt. Man kann nur noch mehr
oder weniger richtige Annahmen iiber die Mittelwerte der benctigten
GroBen und deren Verteilungen um die Mittelwerte machen,
Bei der Bestimmung der le miissen zwei verschiedene Arten von Abstén-
den betrachtet werden:
1. die Abstdnde zwischen Resonanzen der gleichen Serie;
d.h.,, zwischen Resonanzen eines Materials, die zu gleichem 1
(Bahndrehimpuls des Neutrons) und gleichem J (Gesamtdrehimpuls

des Compoundkerns) gehorenj; und

2. die Abstdnde zwischen Resonanzen verschiedener Serien,

Fiir die erste Art von Abstidnden 1dBRt sich der mittlere Abstand

zwischen zwei benachbarten Resonanzen wie folgt schreibenZB):
— — (Eg+E)° y =y -
3341 D;(E) = DJ 2 exp{- 89,72(Eg+E)MeV” " - 89,72E-MeV }

B

EB ist die Bindungsenergie des eingefangenen Neutrons im Zwischenkern,

und Dg ist der mittlere Abstand der Resonanzen bei niederen Energien

o]
(E ((EB). D

J wird bei niedrigen Energien an die Messungen angepaBt.

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

1k 1k
bekannt. Man kann sie gut durch eine "Wignerverteilung" oder durch eine
"x?—Verteilung" mit einem Freiheitsgrad v = 10 darstellen18).
3.3.2 P(D)dD:ﬁlex{_’TﬁidD
e W 2 =2 |71 3
D D
¥4
YV (vdy yD
3.3.3 P_,(D)dD = —2r (—_-_) exp{- =} aD
X 2D [(5) \ 2D 2D

{Y%) ist die Gammafunktion.,
Aus der Verteilungsfunktion 3,3.2 bzw. 3.3.3 erkennt man, daB kleine

Absténde zwischen zwei benachbarten Resonanzen einer Serie (D<K D)
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sehr unwahrscheinlich sind. Es existiert eine Art von gegenseitiger

AbstoBung zwischen Resonanzen einer Serie.

Es wird angenommen, daB diese Verteilung auch bei hoheren Energien
erhalten bleibt., Theoretische Arbeiten von Porter und Rosenzweigao)
zeigen, daB dieses der Fall ist., Fiir die Abstidnde zwischen Resonanzen

verschiedener Serien ist bis heute keine GesetzmdBigkeit bekannt.

In dieser Arbeit wird die Resonanzverteilungsfunktion SZB(D) benctigt.

2 5(p)ap gibt an, wieviel Resonanzen der Serie s im Intervall dD von

einer bestimmten Resonanz der Serie s im Abstand D liegen.

8
Im ndchsten Abschnitt wird eine solche analytische Form von Sl (D)

abgeleitet werden,

Fiir die mittlere elastische Streubreite ergibt sichB)
= )
3344 Mg = 5105 ¥y
Hierbei ist Sl die Starkefunktion, und vy ist der Durchdringungs-
faktor fir Neutronen durch die "Zentrifugalschwelle'.
RIZ
34345 v =1 V, 5 e—
o) 1 R'2+X2
Gewdhnlich setzt man
=0 o
3.3.6 Moy = S10;
FglJ nennt man reduzierte Neutronenbreite. Es ist dann
B )
34347 Mg = TasE vy

—

Die wirklichen Streubreiten r; weichen von diesem mittleren r;

1J 15 &b
Die Wahrscheinlichkeit F;(F;)drl dafiir, daB die wirkliche Streubreite

grofer als r; und kleiner oder gleich r;+dr; ist, wird nach Porter und

21)

Thomas durch eine;(Z-Verteilungsfunktion mit dem Freiheitsgrad 1

beschrieben,
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ES
1 215\ -
3.3.8 F([)AT = —= ( exp{ B ar,
n 'n’ 'n R f‘
2V VT 2
2 8 2
Die Absorptionsbreite wird fir die einzelnen Isotope (U 3 Pu 39)

als Konstante angesehen. Die mittlere Spaltbreite r} wird aus den

G 23)

Messungen von a = —— bestimmt

b

Aus Analysen der Messungen vermutet man, daB die Verteilung der r}
nm diesen Mittelwert mit XZ—Verteilungen vom Freiheitsgrad 1 bis 3

beschrieben werden kann,

, Vg \fr‘ Vg r}\
3.3.9 Fellp)afl = ( ) exP"'z'T.id‘;
2 e

2[“]7i£)

Die xa—Verteilungen haben folgende Eigenschaften

oo
3.3.10 gF(v)(f‘)dF‘: ’
o]
CD —
3.3,11 gPFW)(P)dF‘: ™  und
0
[ @]
3.3.12 S PZFW)(P)dI": (1+ %—) ﬁz

o]

3.4 Ableitung einer analytischen Form der Resonanzverteilungs-

x)

funktion S¢ (D)

Ist Pn(D)dD die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB im Abstand D von einer

bes*timmten Resonanz im Intervall dD die n~te Resonanz liegt, dann

ist
[.9]

3.4.1 Go(p)aD = Z P_(D)aD
n="1

)

Ein totalnumerisches Verfahren zur Berechnung von Sz(D) wurde von
F.R. Nakache und M.H. Kalos (Trans.Am.Nuc.Soc. 1961 Annual Meeting)
angegeben, Nach Abschluf} dieser Arbeit wurde dem Autor bekannt, daB
E .A., Fischer in einem APDA-Arbeitsbericht ebenfalls einen Weg zur
analvtischen Berechnung von S (D) angegeben hat.
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die Funktion, die angibt, wieviele Resonanzen im Abstand D von einer
bestimmten Resonanz aus gesehen im Intervall 4D liegen. Ist Pq(D), die
Verteilungsfunktion fiir die Abstdnde zwischen benachbarten Resonanzen,
bekannt, so kann man alle Pn(D) nach der Rekursionsformel

DI
3.4.2 p.0p1) = { p(t)p,_ (IDi-t)at

o
berechnen.,

Die Beschrankung auf positive Abstdnde bringt keine Einschrénkung der
Allgemeinheit mit sich, da gE(D) symmetrisch in D sein muB,

Nimmt man fiir P1(lD\) eine y?—Verteilung mit geradem Freiheitsgrad v

an, so erhdlt Fn(v, ID}) die Form

\Y) v Dl
sn exp(- 5 —)
_ 1,y DI D
3.4, p_(101) = = (3 4BL) :

T 3

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

Nach Gleichung 3.4.2 ist

1D\ -\él'—’l % n
V[Vt Vvt 1 V(DI -t)
30“’."4’ P ('D‘) = s -———————(—) exp — ( ) Y
n+1 25[($)\eD <23}l‘D"t o5
\% (lDl—t)} dt
oexp - -
{ 2 2D Izn %)
oder
v
Yy D} Z(n+1)=-1 Vv v
expi- 3 2 T3 -1 n= -1
3.45 P (ID1) = X v( e T ("_‘D') (x* -0 2 ax
2D RE)FH E) 2D L

oder

_ VD

2 "ﬁ")
24,6 Pn+1(\Dl)

1

a|.x
—————
N —
ol g
———pe?”

no

-
=
+
=

I
-

was zu beweisen war.



Es ergibt sich also

V
V ) D1, 2 it 2 S
2D D n=1 2D (n 5 -1)!
Die Summe
85
% n--1 1
3.4.8 Su = Z b d ——-\’-————
—_— - ]
n=1 (n 2 1)
148t sich aufsummieren.
Man sieht leicht ein, dal Su der Differentialgleichung
%
3,4,9 d Su _ gy
Y
dx2
gehorcht.
Ferner gelten die Anfangsbedingungen
P
3-4.10 d Su = O
dxp
X:O \)
\) furp:O, 1,2..0'5_2
(5 ~1)
34,11 4 Su - 1
N
(-2" -1)
dx
x=0

Die Losung der Differcrntialgleichung 3.4,9 mit den Anfangsbedingungen

3,4,10 und 3.4,11 ist

N/2 \
3.4,12 su = 2 ) expé_ -LLE'—XHC exp(i ﬂx)}
VW"1 v v

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

durchfilhrt. Es ergibt sich dann

V/2
3.4,.13  Su = \%XZ' 1c<.>s %X+x sin ig'—gaf)exp (x cos %W-'-)C)

und
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V2
2. h.14b Q (pl) = g b3 cos(%@ + 1_'_9—’ sin -L%)T—E-X,)exp }’—’E-I-(cos -L;—Tt)f-’l)

%€=1 2D 2D

Dies ist eine fiir die numerischen Berechnungen brauchbare Form vong;%D).
DaQ(D) immer in der Formg'?(D)dD vorkommt, ist es sinnvoll, eine Trans-

formation des Arguments vorzunehmen,

Mit «' = g ergibt sich aus Q(D)dD =Q(x')dx’
D
V/g
3.4,15 Q (x') = 2_ cos E—E2+ Y x'sinﬂ_-c-x exp Y x'(cos &IE—}C -1)
£ 21 y 2 v 2 y

Die Form vonQ (x') wird fir den FallV = 10 in Abbildung 1 gezeigt.
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4, Reaktorphysik

L,1 Grundziige der Multigruppentheorie

Bei einer Multigruppentheorie wird das filir die spezielle Berechnung
benctigte Energiegebiet in N-Intervalle aufgeteilt, und das Verhalten

der Neutronen in den einzelnen Intervallen beschrieben,

Ist ¢(E) der wahre Neutronenfluf und ist ZSIEi die Intervallbreite
des i~ten Energieintervalls, dann lautet die Definitionsgleichung fiir

den '"MultigruppenfluB" des iten Intervalls

bo1.1 g, = /w(E)dE

ol
AE,

Fir die Reaktionsraten R der Reaktion vom Typ "b"[f:(n,g») oder

bi
b = (n,f) oder b = (n,n)i = Streuung aus dem i-ten Intervall}gilt

b.1.2 Rys = jfub(E)w(E)dE

NE;

Hierbei ist pb(E) der wahre Wirkungsquerschnitt fiir Reaktionen vom
Typ b.
Man definiert einen effektiven Wirkungsquerschnitt':bi fiir Reaktionen

des Typs b derart, daB folgende Gleichung gilt

4. L] :~
1.3 Ruy = bpslos
Aus diesen beiden letzten Gleichungen fiir die Reaktionsraten ergibt
sich
[ (B)o(E)aE
botuh Byg =

t b
oi

Nimmt man die Intervallbreite der einzelnen Intervalle so klein an,

daB die Zahl der eingestreuten Neutronen pro Energieeinheit q, kon-
i
stant ist, dann kann man den wahren Fluf durch den wahren totalen Wir-

kungsquerschnitt beschreiben. Es gilt fiir die totale Reaktionsrate
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L,1,5 dE = w(E)ut(E)dE

et

Daraus folgt

q
i
1’"01.6 Y (E) =
i utzEs
+)
1
bo1.7 4)01 = q4 /u—t-(fy dE

4,1,8

An der Gleichung 4.1.8 erkennt man deutlich den EinfluBder Resonanzen

auf die effektiven Wirkungsquerschnitte.

s Yy (E)
An den Energiepunkten, an denen ub(E)(Ab_

bildung) besonders gr~B ist, ist der Fluf

q.
wi(E) = ;—%ET besonders klein, weil wegen
t

des groBen Wertes von ut(E) an dieser Stelle , E

die Neutronen sehr schnell aus diesem Ener-
giegebiet entfernt werden. Diese Tatsache,
dafl in den Energiegebieten der Resrmnanz- #(p(f)
spitzen wenig Neutronen fiir eine Reaktion
zur Verfligung stehen, ist unter dem

Namen Selbstabschirmung bekannt.

4

Es gilt deshalb allgemein die Beziehung

<1

o1
FARD

+),

Der Index '"o" s0l1l andeuten, daB es sich bei dem FluB ¢ﬁi um
die "Grundwelle" des Flusses handelt.
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Mit kleiner werdenden Resonanzspitzen ndhert sich dieser Quotient
immer mehr dem Wert von 1, Da die Resonanzen mit wachsender Tempera-
tur immer flacher werden und der Ausdruck 1§§'}(ub-(E)dE wegen Be~
AE T ~
ziehung 3.2.34 konstant bleibt, nimmt mit wachsender Temperatur LN

zu, Dies ist die Ursache des Dopplerkoeffizienten bei Reaktoren.

Bei den iiblichen Multigruppenrechnungen sind aus rechentechnischen
Griinden die Intervalle zlEi z.T. so groBl, daB die Voraussetzungen, die
zur Ableitung und zur Berechnung der :bi gemacht werden miissen, nicht
mehr gliltig sind. Diese Schwierigkeit kann man beseitigen, indem man
das Intervall AE, in j Intervalle AﬁEj, in denen die oben erwihnten
Voraussetzungen giiltig sind, aufteilt, Sind die ¢oij’ die zu diesen
Intervallen gehorigen Multigruppenfliisse, dann gilt fiir die Reaktions~

raten der Reaktion der Typ b.

he1.9 Ry = ?‘biﬁ%ij

Mit Gleichung 4.1.3 erhilt man dann

2y Do
bijFoi]j

S B

’p =
bi ?oi

Lk,1.10

Teilt man das Intervall l}Ei in geniigend Unterintervalle lkEij, dann
kann ;bij als kontinuierliche Funktion der Energie angesehen werden
und man kann“ﬁbi wie folgt mit einer geeigneten Gewichtsfunktion

¢i(E) berechnen.

Aé.”bij(EM:’L(E)dE

RS Ty = =
"bi f ¢; (E)4E
Aﬁﬁ

1
®i(E) so0ll im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht werden.
N&herungsweise wird bei den spidteren numerischen Auswertungen in
den Energiegruppen oberhalb von 2,1 KeV ﬁg(E) in den einzelnen

Gruppen als energieunabhdngig angenommen, und unterhaldb von 2,1 KeV
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wird #'(E) mit Hilfe einer Fermiagetheorie bestimmt.

Die Neutronenbilanz von Neutronen der i-~ten Gruppe an der Stelle 4

in dem Volumen dV wird im stationdren Fall durch folgende Gleichung

beschriebenzq)
~n ”~ .
he1.12 {filv D grad éon. 1 Brems¢01 X14)01 ufl‘t)o:y.-".E;;’ius(;‘-’:L)(I)OJ
V¥ T ¢ .Jav = o =1, 2 N
+ oxijufjgj o = i=1, 2, eos

Aus diesen Gleichungen und der Bedingung, daB die Fliisse an dem extra-
polierten Rand des Reaktors verschwinden, lassen sich die Fliisse be-
rechnen. i = 1 charakterisiert gewdhnlich die energetisch hochste

und 1 = N die energetisch tiefste Gruppe. Es beschreibt in dieser Glei-
chung das erste Glied den Anteil der Neutronen, die durch Diffusion

das Volumen 4V verlassen (Di ist der Neutronendiffusionskoeffizient

in der i~-ten Gruppe). Das zweite Glied beschreibt den Anteil der Neu-
tronen, die durch Streuung verloren gehen. ﬁi Brems ist der totale
effektive Bremsquerschnitt in der i-ten Gruppe.

Das dritte und vierte Glied geben den Anteil der Neutronen an, die

durch Absorption ((n,X~), (n, f)) verloren gehen. und ﬁfi sind

Eri

die effektiven Wirkungsquerschnitte fir die Reaktionen des Typs

(n,X\) und (n, £f).

Die beiden letzten Glieder geben die Anzahl der Neutronen an, die in
dV in der i-ten Gruppe entstehen. Das fiinfte Glied gibt die Neutronen-
anzahl an, die durch Streuung in einer anderen Gruppe in die i-te
Gruppe gestreut werden, wdhrend durch das letzte Glied die Spaltneu-
tronen beriicksichtigt werden, die in dV in der i-ten Gruppe entstehen.
us(j-+ i) ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung, durch die ein
Neutron aus der j-ten Gruppe in die i-te Gruppe gestreut wird, In

der Regel verschwindet ps(j 2 i) fir j>» i.'Xi»ist der Anteil der
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Spaltungsneutronen, die in der i-~-ten Gruppe entstehen.}/o ist die
Anzahl der Spaltungsneutronen, die bei einer durch ein langsames
Neutron verursachten Spaltung entstehen.jj ist das Verhidltnis der
entstehenden Spaltungsneutronen bei einer Spaltung mit Neutronen aus
der j-ten Energiegruppe zu der oben erwdhnten Spaltungsneutronenan-
zahl‘VO. In dem fiir die Berechnung des Dopplerkoeffizienten wichtigen

Energiegebiet ist §g = 1.

Schreibt man die N Gleichungen von 4.1,12 in Vektorschreibweise, so0

erhalt man

k1,13 8 Cirp_ o)+ Mo )+ v, f<w>¢o<hs~> =0

Hierbei gilt fiir die einzelnen Matrixelemente von 3\, Z??undcf

1,1k i 3 B ms)
e Sy = (d4v D, grad-i; poop ~hysMes i1
4,1.15 m = (ko 1>(1-(Sik)

¢o ist ein Vektor, dessen Komponenten ¢oi die Multigruppenfliiscse sind.

Man definiert zu den Operatoren 31 ¥ und J:adjungierte Operatoren
¥ + + . . s s . .

z‘,lm und derart, daB mit zwei beliebigen stetigen Funktionen
u und v, die auf dem extrapolierten Rand des Reaktors verschwinden,

0)

folgende Beziehungen gelten1 .

o

4,1.17 /(ub’v~2’+uv)dv = +)

1]
(@)

L£,1.18 f(u}%%~aﬂ+uv)dv

4,1,19 /(uf;-fuﬂd\’ = 0

Die Elemente von Jﬂ@ﬁ undj+ haben die Form

+ + +
L4,1.20 Biy = Spqr Dy = Mg und fik = fki

+)Integrale der Form,{...dV bedeuten in dieser Arbeit stets

Integrationen iiber das gesamte extrapolierte Reaktorvolumen,
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Fiir die zu Gleichung 4.1.12 adjungierte Gleichung

4.1.21 D‘+®++W¢++v0f+¢+ =0

gibt es unter der Bedingung, daB ¢+ auf dem extrapolierten Reaktorrand
. . + 10)

verschwindet, eine Losung ¢o .

1st A ¢ irgendeine FluRdr 'erung, die durch eine Anderung der Wirkungs-

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

gerufen wird, dann gilt, da Z&¢ auf dem extrapolierten Reaktorrand ver-

schwindet, analog den Gleichungen 4,1.17 bis 4.1.19

h.1.22 [t dne- Yot agiav - o
bo1,23 /(¢:Wﬁ¢-m¢ZAQ)dV =0
bot.2k f(<p;fA¢_(f*¢;/~\¢)dv =0

Diese letzten drei Beziehungen werden bei der folgenden Ableitung der

"Multigruppenstorungsformel" bendtigt.

4,2 Storungstheorie

k.2 a Ableitung der Multigruppenstdrungsformel

Zur Berechnung des Einflusses einer Temperaturinderung eines Reaktors
auf dessen Reaktivitdt wird eine Multigruppen~Storungstheorie be-
nutzt. Bei einer Temperaturdnderung &ndern sich die GréBenZﬁ,297und
j'aus Gleichung 4,1.13 umd ZA,(BBBIundLQf. Gleichung 4.1.13 ist also
im Fall einer Storung zunidchst nicht mehr erfiillt. Im Rahmen der sta-
tischen Storungstheorie nimmt man eine fiktive Anderung von\)o und

dV derart an, daB Gleichung 4.1.13 nach Einfiihrung der Stdrung auch
noch giiltig ist.

Fiir kleine Anderungen von)/o, wie sie bei der Berechnung des Doppler-

1)y oV

ist
koeffizienten auftreten, (nach Henry = gleich der gesuchten

Q
Reaktivitétsénderung4i?. Die Anderungen vonap,QZI und 6Finduzieren
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eine Anderung von ¢° um A ¢. Die der Gleichung 4.1.13 entsprechende

Gleichung lautet nach Einfiihrung einer Stdérung:
ba2ai1 (JATIHPA D+ T AR (B AB) = ~(vgrd VI (fr AP G+ AP

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 4,1,13 und Vernachldssigung von

quadratischen Anderungseffekten erhdlt man

h,2a,2 XZX ¢+/.§zp¢o+)mﬂ¢+d%°+ye/6 ¢+)/°Aj¢)o = -/ V/Séo
Multipliziert man 4,2a.2 von links mit dem in 4,1,20 definierten ad-

jungierten Fluld @; und integriert iiber das gesamte Reaktorvolumen, so

erhdlt man

L.2a.3 /4)2(4 3“+L\mvoﬂf)¢>odv = -4 vf;;gﬁodv

(¢; ist der adjungierte FluB, der zum Eigenwert y gehort,)

Die Glieder mit_A ¢ kompensieren sich gegenseitig, denn es ist nach

den Gleichungen 4.1.22 bis 4.1.24

bo2a. b /¢“;(3”+M+)/of)t\ dav =/(J*W*+Nj+)¢>2/_) pav

Wegen 4.1.21 verschwindet aber dieser Ausdruck.

Aug 4.22.3 ergibt sich die Reaktivitidtsénderung

k.2a.5 Ak __AYV _/ﬂmﬂﬂmwodfwodv

ko Vo o voﬂzféﬁdv

Es ist zu beachten, daB® zur Bestimmung der Reaktivitdtsdnderung mit

Hilfe der oben abgeleiteten Storungstheorie allein die Anderungen
von Zﬂ}%ﬂ und(/vmaﬁgebend sind. Das bedeutet wegen der Gleichungen
Lo1.,14 - 4,1,16, daB allein die Anderungen der effektiven Wirkungs-

guerschnitte zur Bestimmung von %? berechnet werden miissen.

Man kann aber auch die Reaktivitdtsz@nderungen aus den Reaktionsraten~

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

L4,2a.5 eine GroBe der Form
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ﬁbz P+ of) A dav

4,2a.6 =0 addieren.

Vo[ b2y

Es ist dann

Ax {@;[( fﬁ'ﬂ‘*yoi) A ?4— (A J+Am VOA(}'H)&CJ av

e 9, a0

Zi¢)16t ein beliebiger FluBvektor, der die in Abschnitt 4.1 angegebe~

4,2a.7

nen Bedingungen erfiillen muf’, Man kann ihn so wdhlen, daB der Ausdruck
dA = [§§+Z%L»g}3lx¢+(ﬂZfﬁﬂlﬁ+vdﬁ,F3¢é}dv in erster Niherung eine effek-
€

tive Absorptionsratendnderung darstellt,

In der Regel fiihrt eine Berechnung des Dopplerkoeffizienten mit Hilfe
von Reaktionsratendnderungen zu erheblichen Schwierigkeiten. Auch die
Ermittlung des Dopplerkoeffizienten aus den Anderungen in den effek-
tiven Virkungsquerschnitten ist nicht die einfachste Art seiner Be-

stimmung, was in Abschnitt 4.2c gezeigt wird.

L,2b Auswertung der Formelfﬁr'%%

Setzt man/ ], A J8\ und A ;in 4,2a.5 ein, so erhdlt man

Ak -iz f (Jﬁyi+Jgfi 10o; 0380+, 12‘12 f X 90107 51 S8V

k
vf R,
° :{T}':(Xi(boiufk(“)okfkdv

~ "+ _ '\_"6"' 1 +
?jwoiJhi Brems{)oidv ;J%oiévau(__ék)¢okdv
_ 1 i k+i

\Vy 2 + o~
Ofik Y3 901¥ a1 P8V

Qg;i ist die i~te Komponente des FluBvektors ﬁ;.)

Die Knderungen der AusfluBverluste, die durch Anderungen der Ausdriicke
"div Di grad" hervorgerufen werden, spielen bei den zur Diskussion
stehenden groBen Reaktoren keine Rolle. Sie werden deshalb vernach-

ldssigt. Bei kleinen Reaktoren miissen die AusfluBverluste in gleicher
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Weise wie die Strahlungsabsorption bei der Berechnung des Doppler-

koeffizienten beriicksichtigt werden.

In dem fiir die Berechnung des Dopplerkoeffizienten maflgebenden Ener-
giegebiet (E < 100 keV) ist p(i=-k) nur dann wichtig, wenn i und k
zwel benachbarte Gruppen bezeichnen. Da aber ﬁ: sich nicht stark von

Gruppe 2zu Gruppe dndert, kann man in guter NZherung

Li-.?.b.Z ﬁ;k M¢;i Setzen,
Mit 4.2b.2 verschwindet der zweite Quotient in 4.2b.1.

Es ist namlich

~J

4y2b.3 w 3 T~ k)

k#i

i Brems =

Es ergibt sich also fiir den Dopplerkoeffizienten (durch den Ubergang

vonA T-0)
d ~ a o~ [+ + dn
'Eﬂ?ﬁ est 35 ey ) Pos Pog dVH Vo%ﬁ‘i%i F7 P ricEPordV

+
\"ojLk X Doy b0 8

L,2b.4 c

e

It

g B

L, 2¢ Vereinfachung der Berechnungsmethode_ von Reaktivitdtsénderungen

— o — — - — v — - g e Gan mae e e e e e e e B e GER M e w—

Nach Gleichung 4.1.8 haben die effektiven Wirkungsquerschnitte die

Form
B +)
2z N\
T/
4 o b
«2C4s Bos = <_1_>
By
i

Daraus folgt fiir die Ableitung von Ezi nach der Temperatur

+)

Die Klammern "{ }" bezeichnen im folgenden die energetischen

Mittelwerte:

Z.B. <x>=A1E-L{Ex(E)dE
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d %(—EZ <“t>
e RS

N

e

L,2c.2

u

Nach den {Uberlegungen von Abschnitt 4,2a und 4.2b kann man zu Stdrungen
A]ﬂé}?ﬁ(uud[ﬁf&ederzeit einen Summanden der Form (J+3¥s+ )pro hinzu-
fiigen, ohne das Endergebnis @%? ) zu dndern, falls der Vektorélﬁ; ={23ﬂgi}
die in Abschnitt 4.1 angegebenen Bedingungen erfiillt.

d " . .
Folgende I7 ¢oi erfiillen diese Bedingung

_d_<_1_>
aT By

h,2c3 é% ¢oi = —_— ¢oi . Man erh&lt so unter Beriick-
<(;1\ sichtigung von Beziehung 4.1.8
ny /
i

{T_Z.> _91__1_>

ap 3 ¢/ 54 ATy
b,2ec.b 21 = - i d ;L> ;; —_—i

& G

v \ g/, 4

1 1

Aus der Definition des effektiven Wirkungsquerschnittes 4.,2c.1 erkennt

man, dafl sich die beiden letzten Glieder kompensieren.

Das bedeutet, daB zur Berechnung des Dopplerkoeffizienten folgende

Temperaturableitungen von fiktiven Wirkungsquerschnitten benutzt werden

kOnnen,
+)
dT<u >
b.2c.5 J% uf:thiv - t
/_1>
\by
Das Integral
U B
b,2¢c.6 /-—Z>=i/——z-dE
\ By AE 7w
\ AE
+)

Im folgenden werden Indices, die eindeutig aus dem Rechengang

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

die Gesamtzahl der Reaktionen an.

Aus der Beziehung 4.2c.5 erkennt man deutlich, daB die Reaktivit&ts-
dnderung mit der Temperatur dadurch hervorgerufen wird, daf die Reak-
tionsverhdltnisse <z——:->ge'alndert werden. Wirden sich alle Wirkungs-
querschnitte um den gleichen Faktor &ndern, dann wire ET‘<EE>»= O. Es
gdbe, wie zu erwarten war, im Ra hmen der Ndherungen von Abschnitt

4,2b keine Reaktivitidtsidnderung.

Aus Gleichung 4.2c¢c.5 konnte man entnehmen, daB auch konstante Wirkungs-

querschnitte einen Beitrag zum Dopplerkoeffizienten liefern kdnnen.

Setzt sich z.B. B, aus einem konstanten und einem stark energieabhingi-

gen Teil zusammen, dann erhdlt man mit

he2c.? Yy = ¥ konst

(E)

. a4 /P2

duilktiv dT( > —5< o >

ho2c.8 aT " %z konst < > _1__>
By \ ¥y

zum Dopplerkoeffizienten

+u,(E)

Das erste Glied kann als Beitrag von ¥ konst

betrachtet werden. VWirde man dagegen den Dopplerkoeffizienten mit den
Temperaturableitungen der effektiven Wirkungsquerschnitte berechnen,

dann wiirde qu im Gegensatz zu Gleichung 4.,2c.8 keinen Beitrag

z konst

zum Dopplerkoeffizienten liefern, Denn es wire

di, 4 <%> B zkonst<> <u (E)>

boac.y —E =S -t =L .

dT <&;> v <ut > \ut>

oder
(E) (E)
4,2¢.10 i, %T<u:t } <u:‘c )%<£:/\
«2Ce T = =) -
) B
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Dieser scheinbare Gegensatz wird dadurch hervorgerufen, daBR der gleiche
duflktiv
4
daT

Eine eindeutige Zuordnung der einzelnen Teile des Dopplerkoeffizienten

Dopplerkoeffizient C durch verschiedene erkldrt werden kann.

zu bestimmten Serien ist daher nicht mdglich.

Mit den in Gleichung 4.2c.5 definierten fiktiven Ableitungen von Wir-
kungsquerschnitten erhdlt die Formel fiir den Dopplerkoeffizienten fol-

gende Form: I —1 ) //Ex\ /uf ka¢Ok . .
ostos (57 [ﬁé\uﬁ.*\ﬂi}’ 9 Yols < U

1 i
o+
Vo /.ZK:L@eiufk Ek?‘akdv

4,2¢,11 C = =

Gewthnlich setzt man

b,2c,12 z;qxgb’;k =W
k

und

b,2¢,13 \)0/):'11¢>Ziufkgk¢okdv = Norm
ik

Es ist dann

L,2¢c.1k

01 m.’d 'S Yy d uf\w
Ncrm/ {aﬁ<q>+(“' 05:'>3—T<“;/Sd"
i oi i

av
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5. Anwendung der statistischen Aussagen zur Berechnung der effektiven

Wirkungsquerschnitte und deren Temperaturableitungen

5.1 Schwierigkeiten bei der Einfilhrung statistischer Methcden

Um die Reaktionsverhdltnisse <z—4:-> und deren Temperaturableitung zu
berechnen, spaltet man v, in die Beitrdge der einzelnen Serien ui auf.
Mit
50701 p o= In

s
ist dann

, s
5.1.2 (-—- =§3<-—
Vi s p‘t

uz ist nach Abschnitt 3.2 eine Summe von Resonanzen

54743 b, = N iﬁoqu/k

Damit wird

5
5.1.b Lz \ Lo L&5>
o vy / k “ozk Py

Die Summe iiber k erstreckt sich nur iliber die Resonanzen der Serie s,
die in/AE liegen. Die einzelnen Resonanzen k unterscheiden sich durch
die Halbwertsbreiten rg und f}k,

nanzen nicht bekannt sind. Im Rahmeg der statistischen Theorie kann

die jedoch fiur die einzelnen Reso-

man die elnzelneﬂ SummandenEﬁom{<qq{> durch ihre Mittelwerte
Lt
s Wk [Mnk? r}k . ce o
sozk “t> in Bezug auf alle moglichen rnk und ka er-
setzen,

5.1.5 sjzk< f/ ozk<‘*jk\Ffl<l"nk>F§(rfk>dr;karfk

Die Funktionen F2([ . ) und FS([., ) sind die in Abschnitt 3.3 einge-
n' nk P fk’ T
fiihrten Verteilungsfunktionen. Ist D° der mittlere Abstand der Reso-

nanzen der Serie s im Intervall[&E, dann ist die Anzahl der Resonanzen



der Serie s inZlE

5.1.6 n =

Daraus ergibt sich

5 /e Fe Tox
54147 <;5> =Ns%—§— (izk<ﬁ>)
Da in

Wy = +‘3Nr>k1,6§ck~ 11;'

alle Resonanzen enthalten sind, miiBten bei der Integration

5.1.8 <&5> =-"§ ( % dE
"t A ZIEu +§:Nr}:sock' k!

r
Mittelungen ilber alle Parameter der iibrigen Resonanzen durchgefilhrt
werden, Wie diese Mittelungen durchgefiihrt werden miissen, soll an einem
Modell, bei dem nur zwei Resonanzen im Nenner vorhanden sind, gezeigt
werden,

Es ist in diesem Fall

S
5.1.9 <‘1_/£>=£_§ / Y k(E -E) .
m T
t oE Pt Bocke Vr BB+ 60 0o Wy o (B, =E)

und Y;, h&ngen von den nur statistisch bekannten GrofRlen r;k'

r
5ock'

]
und Ff ab, Ek und E sind die Resonanzenergien der beiden Resonanzen.

Ihre lefereng Ek,—Ek = Dk'k ist auch nur statistisch bekannt. Das

heifft, um tE zu berechnen, muR man iiber alle mdglichen | , T

By nk! k!
und Dk‘k mit den zugehdrigen Verteilungsfunktionen Fn(f' ), F (f}k'
und FD(Dk'k) mitteln.

5.1.10 <&‘.> :ELS S S S (D, , il i pBd Iy @ My dD, , E

rnk'rfk' Dk'k AE
W EE-DE (M OF (T OFL(D, )

s r r
+N Goc£¥k(Ek-E)+Nﬁsock'wk'(Dk'k+Ek-E)

it Ty il il 1dP)™ wt
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Beim Vorhandensein von n weiteren Resonanzen wiirden weitere 3> n gnte-
grationen hinzukommen. Man sieht, daf unter diesen Umstanden <%’—}:>
praktisch nicht mehr berechenbar ist. Man muf also irgendwelche
Ndherungen einfiihren, die es ermdglichen, dieses komplizierte Integral

in einfachere Integrale zu iiberfiihren,

5.2 Nédherungen

Bisher kannte man zwei Ndherungen. Die eine Ndherung, die bei niedri-
gen Energien gilt, setzt voraus, daB die einzelnen Resonanzen vollkom-
men voneinander getrennt sind. Das bedeutet, daB im Ausdruck 5.1.8

in dem Energiebereich, in demg;; von Null verschieden ist, der Aus-

druck ENrET 6§ck'\f;' verschwindet, Es ist dann
k'(r)3k(s)

s 5

5.2.1 te >=l L 5 1§ aE
L AE s 8B +
t N 6ockAE 112 Y‘)s
N_6. k
s “ock

Ist das Intervall AE geniigend groB, so daB der wesentlich von Null

verschiedene Teil von Yi im Intervall AE liegt, dann ergibt sich

5]
Yic 1 1 s s 8

60ck

Hierbei ist J(&, R) die bekannte und tabellierte Funktion:

o0 * 8
n s
5.2.3 J(G,B)=f—[-3%?(%'—§% ax mit 85 = —E e:%‘undx=(f ‘g)
’ Ng 3T
o ack 2tk

Mit dem Ausdruck 5.2.2 kann man die Reaktionsratenverhidltnisse <‘;E >
und deren Temperaturableitungen berechnen. ’
Bei der zweiten Ndherung wird die Tatsache benutzt, daB die Lagen von
Resonanzen verschiedener Serien unabhingig voneinander sind. Das hat
zur Folge, daB die energetischen Mittelwerte von Produkten von Funk-

tionen f der Wirkungsquerschnitte y° der verschiedenen Serien als

Produkte der Mittelwerte der Funktionen geschrieben werden k&nnen.
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5.2.4 <f1(u(1))'f2(u(2))> = <f1(u(1))> <f2(u(2)> oder

1 (1) (2) A / (1) . 2 f (2)
54245 E/f1(u )of,(u"7)4E = AE £,(n" 74E AT f,(n"""dE
AE AE AE
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 abhdngen, gilt

5.72.6a A%/f,‘(E)‘fz(E)dE = -1§ [f1(E+E+)f2(E)dE

AE AE
E* ist eine beliebige Energie, die jedoch so klein sein mufBl, dabB
f1(E) und fq(E+E+) mit der gleichen Wahrscheinlichkeit irgendeinen
bestimmten Wert annehmen. Es gilt daher auch noch fir alle E+, die
diese Bedingung erfiillen:
5.2,6b £\ = J—/f (E)AE = = [ £ (E+E*)dE
1// AE 1 AE 1
AE AE

Sind Ea und Ee die Anfangs- bzw. Endkoordinaten des Intervalls AE,

dann gilt
Ee—E
G T2 (1 + *
. 06 - . = e v—
5.246cC AES f1(E) fa(E)dE ZEE}E E AE i f1(E+E )fZ(E)dE dE
Ea e a ’
+ By
Hierbei wurde angenommen, daB fir |E [ £ >— die Gleichung 5.2.6a
erfiillt ist. Setzt man nach Gleichung 5.2,6b
Ee—Ea
+
1 5 ; S 4 © Ee+E%]
. .6d S = — - ty 1t =
5.2 AE f1(E+E YdE AEj f,‘( =— [+E' ' )dE <f1>
E -E
e a a
2
dann erhdlt man aus Gleichung 5.2 .6bc
Ee Ee
- L . - -
5.%7.78 AEf fq(E) fZ(E)dE ——<f1> AEJ fZ(E)dE oder
E E

a a
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/ A
L ] ] [ = f
5.2.7b <f1 f2> <f1>< )
und Gleichung 5.2.4 ist damit bewiesen.
Um Gleichung 5.2.4 bei der Berechnung der Reaktionsratenverhdltnisse
—2  peniitzen zu kdnnen, wird bei der zweiten Niherung angenommen, daf
B, nur wenig von<<ut:7abweicht, was nur bei hohen Energien der Fall
ist.
5 8
E(<u )—u )
ut>_ut s ¢ ¢
5.2.8 Cha) e &1 oder | E———— ({1
(¥t)

Hierbei ist fiir s s s S
Be 7 Nz 6ock k

Zur

5 2 9 <uZ> I z
ode p’t - ‘p,;-*-zug

+ s
U +<Eu
[-P s ©
gilt wegen Beziehung 5.3.8 folgende Entwicklung

< > £z u TS
5.2.10 <t> <ut> <”t>

Nach 5.3.4 ergibt sich

O3l el
R 2

i
Die in dieser Form von<1—l£>und der entsprechenden Temperaturableitung
t

vorkommenden Ausdriicke kann man berechnen (Abschnitt 7.1 und Abschnitt
7.2). Betrachtet man die Giiltigkeit dieser beiden NZherungen (Anhang),
so erkennt man, daB 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 konnen, ist es wichtig, eine
Methode zu entwickeln, die in dem Zwischenbereich, der den Haupt-

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

Bei hohen Energien geht sie in die entsprechende Ndherungsform 5.3.11
iiber, wdhrend sie bei niedrigen Energien versagt. Um den Beitrag des
niederen Energiegebietes zum Dopplerkoceffizienten genauer zu berech-
nen, miiBte man dart die erste angegebene Nidherung benutzen., In dieser
Arbeit wurde diese genauere Berechnung des Beitrags der niederenerge-
tischen Resonanzen zum Dopplerkoeffizienten nicht durchgefiihrt, da, wie
erwdhnt, dieses Energiegebiet nicht den wesentlichen Beitrag zum Dopp-

lerkoeffizienten der zur Diskussion stehenden Reaktoren liefert.
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6. Genauere Berechnung der Reaktionsratenverhdltnisse in dem fiir

den Dopplerkoeffizienten maBgebenden Energiegebiet

6.1 Ziel der folgenden Reihenentwicklungen

Die im folgenden entwickelte Methode beruht darauf, daf die Reaktions-
ratenverhéltnisse<t—:>und deren Temperaturableitungen auf die berechen-
baren GrBBen4<uzu;> und auf Integrale iber Ausdriicke, die J, %g und

3 enthalten, zuriickgefilhrt werden, Dies ist deshalb moglich, weil

es gelingt, <§—‘:>so umzuschreiben, dal im Nenner nur noch Resonanzen
einer Serie stehen. Da man weiB, daB sich die Resonanzen einer Serie
gegenseitig "abstoBen", (Gleichung 3.3.2, 3.3.3) kann man diese Reso-

nanzen getrennt behandeln und ihre gegenseitige Wechselwirkung mit

cinem Korrekturglied beriicksichtigen.
g

Ausgenutzt wird die Tatsache, daB bei den in Frage kommenden Reaktoren
im totalen Wirkungsquerschnitt nur die Resonanzen der ersten Serie
(U238, 1=0,J = %) wesentlich {iber den Mittelwert des totalen Wir-
kungsquerschnittes herausragen. (Bei niedrigen Energien ragen auch

Resonanzen anderer Serien stark uber diesen Mittelwert heraus. Deshalb

versagt dort die folgende Ableitung.) Es wird angenommen, daB
< S_ S
[ & (uc <Pc>)
Ll
+

+u(1) ;< >

(s=1 entspricht der 1=0 Serie in U

601.

238,

Jlan konnte mit dieser Annahme eine Entwicklung dhnlich wie bei der
zwelten angegebenen Ndherung durchfiihren.,

Aus

" / Zur
5.1.2 “Z\ -
”t> <[+ (1) s][ &1 (8- ()
U T u -
L ) Wl e T G2
s§1
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ergdbe sich dann

r r, 5 /B
“z> Zu T 3 uz(uc-<uc>)
P

r s#1

by +;YH§ S¥1< > B (u;+”é1)+s§%<?§>)2

U
Die Berechnung der Temperaturableitungen von <u—z-)ist aber nur noch

6.1‘3

in o-ter Ndherung ohne groBeren Rechenaufwand mdglich, da das zweite
Glied auf der rechten Seite von 6,1.3 auf Ausdriicke mit schwerberechen-
baren Funktionen fiihrt. Einen relativ einfachen Ausdruck erhdlt man
dagegen fiir das erste Glied von Gleichung 6.1.3 unter Beriicksichti-

gung von Gleichung 5.2.k4.

6.1 (1) £<u >> < <1§1> e A >< u§1;+s§1<ui}>

Die Berechnung von<§—z—'>in O-ter N&dherung allein bedeutet, daB der
b

Dopplerkoeffizient nur von der Temperaturverbreiterung der Serie s=1
bestimmt wird. < > ist nach Abschnitt 7.1 nicht temperaturabhidngig.)
r#1

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

Ndherung #hnlich ist, rechnen zu kOnnen, wird 2 anstatt

t
1 1
twickelt.
M ST
(1) <u W 1) o
p o

C' wird dann so bestimmt, daB das erste Entwicklungsglied verschwindet,

n
6.2 Entwicklung von<;—$> in einen berechenbaren Ausdruck

Analog Gleichung 6.1.3 ist:

u 0 u, (I: W -C'
6.2.1 2 = _—71——2 - s}
[ + 1 (1)+C')

up+uc +C! (u +1




- L4y -

(uz setzt sich aus den Anteilen der verschiedenen Serien zusammen

6.2,2 B, = ZuZ)
Ir

Man kann jetzt ein einziges ¢ so bestimmen, daB der gesamte Ausdruck

! Zur( z u:-C')

i s$1
) verschwindet,

+C')

6.2.3
(u pe

oder man bestimmt fiir jede Serie r ein C; so, daB jeder einzelne Summand

r 5 .,
uz(I:uC-Cr)
6.2.4 verschwindet.
(1)
(up +C')

Vom Standpunkt der spdteren numerischen Auswertung her ist es sinnvoll,
einen Mittelweg zwischen diesen beiden Extremen einzuschlagen.

Es werden zwei C' bestimmt: Das erste C' sorgt dafiir, dal der Summand
der Form 6.,2.4 flir r = 1 verschwindet.

Es ergibt sich aus der Forderung

(1)
[ (EZ'u C' (1)
s#’\ / /“’z_ z: B -C' =0

(1) VA
(nt pthe ) \(up+uc +C1)

6.2.5 < >
5#1

Im folgenden wird die Abkiirzung

ff
6.2.6 u; = u+ Z:<é:\> benutzt, Mit dieser Abklirzung ist
£ff +
6-207 C! = © -
1% Ty
Das zweite Cé soll dafiir sorgen, daB der Rest des 2, Gliedes der
Gleichung 6,2.1 verschwindet.
1
602‘8 Z u ( Z C-C‘z) 2 - O
r#1 s# (1)

1
(nr e +02)

Wegen Gleichung 5.2.4 ist dann:
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6.2.9 z Vmt-c™) ) =0
r%1 8§1 zc Zu

Daraus folgt dann

r ¥ <u§uz> _ Z (<uzuc <u ><u })

1 s¥1
602.10 Cl = L = <’}l >+
2 )N <u s#1 ) © < >
r#1

r£1

Entsprechend der Definition 6,2.6 wird ein uEZF definiert.

EFF _ _eff S:ZH (<uzu:)—<ui><u:
upz = up +
r1=‘|< >

Es ist also unter Beriicksichtigung von Gleichung 5.3.4

o (2)- Q__‘_E_Q G >{W>

Nach den Abschidtzungen im Anhang sind die Entwicklungen von iL um

6e2e11

t
_:__%?7——— in dem fir den Dopplereffekt wichtigen Gebiet fiir
'
up+uc +C
C' = C% und C' = Cé erlaubt.

6.3 Entwicklung von <£—>>in einen berechenbaren Ausdruck
t

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

b,2c.14 venotigten Ausdruck<£—-> entwickeln. Es ist

— S
w_-C!
6.%.1 <_1__>_ 1 _ s)¥1°
3 ol A e € R Tz
P

+ 1 .
(up+uc +C')
Das letzte Glied der Gleichung 6.3.1 kann man nach Gleichung 5.0,.4

vereinfachen,

1 / 4
603.2 (Z u -C ) \ Z us-C'
s$1 (1) 2 ) ¢ N I
(u +u +C) s¥1 (upﬂlc +C')
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Hieraus erkennt man, daB dieses Glied verschwindet, wenn

6.3.3 < >
s

ist. Also ist

6.3.4 <“t> § (1) <>

Mit der Abkiirzung u;ff ist dann

6,345 <:—;> . <}W>

6.4 Vereinfachte Form des Dopplerkoeffizienten

u
Mit den entwickelten Formen von<u—z>und <1-3—-> erhdlt man aus Gleichung
t t

L,2c,14 fiir den Dopplerkoeffizienten

’ ¢)+ L (1)
6.1 C o= - mk / 4] s +
e T 7 TeNorm aT L eff (1)
( eff f 5> up +uc i
i
wH 8 , ,
=) ur>.2. : av
“z EFF Z 5 o _QQ £/, @0\ EFF_(1)
b; = Por *He s
Hierbei sind die Ausdriicke
65,2 p OTf u*.+z8 <ur>
pi pi = c/s
und
E G, 69
6.4.3 uEF?‘ - eff s= i i

pzi pi

r
Z:<FZ>
r=2
innerhalb eines Intervalls als konstant in Bezug auf die Energie anzu-

sehen.

Der Unterschied zwischen den Formen fiir den Dopplerkoeffizienten 4,2c.1k

und 6.4.1 ist der, daB bei Gleichung 6.4.1 in den Nennern der zu ermit-
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telnden Ausdriicke nur noch die Resonanzen der ersten Serie enthalten
sind, wdhrend in Gleichung L,2¢c,14 an entsprechender Stelle die Reso-
nanzen aller Serien stehen., Wie bereits erwdZhnt, ist aus diesem Grunde

in Gleichung 6.4.1 eine Berechnung der Mittelwerte mdglich.

Aus der Form 6.4,1 fiir den Dopplerkoeffizienten erkennt man deutlich
den Einflul der Wechselwirkung zwischen den Resonanzen verschiedener

Serien auf den Dopplerkoeffizienten, Das erste Glied in der geschweif-

(1) (1)

ten Klammer wird nur durch die Temperaturabhingigkeit von pz~ und Vo
(also GroBen, die zur ersten Serie gehdren) bestimmt. Ein solches Glied
trat in den bisherigen Rechnungen auch auf und kann als der Beitrag

zum Dopplerkoeffizienten betrachtet werden, der durch die Selbstab-

schirmung der ersten Serie hervorgerufen wird. Im zweiten Glied treten

Ableitungen von u( ) und uEFF nach der Temperatur auf:

Py

EFF (1)

+T= 1

8 1 ;
.44 1L ¥ >=- dT
B RN -k <“b“><

Da in uggf nur <Lsui:>von der Temperatur abhangt, ist unter Beriick-

sichtigung von 5,2.4

1 8
d 5 s
6.4.5 ’I‘— Z <“X‘><-—'_Z_TEFF > < — 2> T r);2<p3xuc\,_
(uPX‘ +uoo ) -

a (1)

"‘Z uI‘ Cc
- ' EFF+u(1

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

(ke

Rechnungen auch berlicksichtigt. Neu ist das letzte Glied der Gleichung

ghnliches Glied, ndmlich - < S S> wurde in den bisherigen

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

EFF eff
Py P

n
k=
[=4
o
2

u?(r=1) ist ¢
8
r
2
E@??“TTT gibt das Reaktionsverhdltnis der Reaktionen vom Typ (nbﬁ)
By e

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

Der Ausdruck

8
r
" d (1)
6.hg d 222 3 R 3T *e
o e ot =ff (v /) ~ vy 2
L +1 r=2 eff (1)
P c (up +ug )

beschreibt die Anderung des entsprechenden Reaktionsverh#Zltnisses
mit der Temperatur. Das zweite Glied in Gleichung 6.4.5 beriicksich-
tigt also die Tatsache, daB die entsprechenden Reaktionsverh#ltnisse
der Serien 2 bis & sich in Folge einer Reaktionsrateninderung der
ersten Serie dndern., Analog der Erkldrung fiir das zweite Glied von

6.4.1 kann man auch das dritte Glied dieser Gleichung erkliren.

Bevor die Mittelwerte

“ PN
eff (1) /' dT EFF._ (1) / une 35 Teff. (1)
By Mg Boz Fhe hy o e

bestimmt werden, werden die aus frilheren Arbeiten bekannten Ausdriicke

fir <uz \7 und <u:u: > ndher untersucht18) .
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7. Beschreibung der fiir die Berechnung des Dopplerkoeffizienten

wichtigenMittelwerte durch kernphysikalische Daten

7.1 Berechnung vonéi)

Nach Abschnitt 3.2 gilt
S S S S
701.1 U.Z(I:) = N E'gozk'\t’k'

s kennzeichnet die Serien, k(s) kennzeichnet die Resonanzen der Serie
s, und N® ist die Atomzahldichte der Kerne, zu denen die Serie s ge-
hort.

Um die Integration UberA E zur Bestimmung von<u§> durchzuf{ihren,
wird angenommen, dal’ nur wenige von den Resonanzen im Intervall AE
wesentlich mit ihren Flanken iber die Intervallgrenzen von/AE hinaus-
reichen. und daB im Mittel den aus dem Intervall laufenden Flanken-
anteilen gleich grofle in das Intervall hineinlaufende Flankentejle
gegeniiberstehen. .

Unter dieser Annahme ist

+ o0

s 1 s 5 S
7-1.2 <'p,z\> :EgNisozkkaE
(o]

Die Summe iiber k(s) erstreckt sich im folgenden immer nur iiber Reso-
nanzen der Serie s im IntervallAE.
Formal kann man auch die Energieintegration von -os bis +o° durch-

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

integral ist vernachldssigbar klein, Wegen

+ o0 r
s _ ko
7e1e3 J/fkdE =/ 3 ist dann
- D

o

s 1 s - B
(A <uz> :'A—E N };(S)Gozk 2 |

Ist die Anzahl der Resonanzen einer Serie in AE geniigend grof}, so
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kann man die Summanden 5izkr§ durch ihren Mittelwert in Bezug auf

[

s
n'f ersetzen.,

Mo wed T2 6T

ot

und f? hinter dem Mittelungsstrich sollen ardeuten, in Bezug auf

- ]

s I s n =—
7eled <uz> = '2' N AE 602’
s

M

welche GroBen die Mittelung durchgefiihrt werden mull.

Hierbei ist n° die mittlere Anzahl der Resonanzen der Serie s in AE.

Ist DS der mittlere Abstand der Resonanzen der Serie s im Intervall
AE, dann ist
7-1.6 n =

D

Unter Beriicksichtigung von 3.2.5 erhdlt man

5.8 s T HE
7.1.7 by = aireys L)e  ‘nz
Z —
D° r

Benutzt man die in Abschnitt 3.3 definierten Verteilungsfunktionen,

s AE
s

dann ist allgemein
‘.S
———m inif ‘
7.1.8 ( [.%E) _ j(_nrf:z Fi([-n)-j'-'i( ';)d[;dl-f
o o

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

2 oo

Integration uber r} und die Integration iber f; 1aBt sich analytisch

durchfiihren (Dresner6)).

Im allgemeinen Fall fir beliebige Freiheitsgrade‘\)n und Vf fiir

2 . ..
X =Verteilungen Fn und F_. 1laBt sich aber immer das Doppelintegral

f
in ein Einfachintegral umwandeln und dann verhdltnismédfig leicht
numerisch auswerten, In der Literatur schreibt man gewdhnlich

Gleichung 7.1.7 in Form



2
8 S
74149 Gi> - ot 2 )¢ = s,

mit
S
Male
741,10 Sz = _I' paa—
S 5
r'1’1 r'Z

7z

Entsprechend ist eine spdter auftretende GroBe definiert

2
l-.nrl'z
s r
7-1.11 RZ = (I:-S)d‘r"s
n Z
r-;s

Berechnungsmethoden zur Berechnung von Sz und Ri hat Dresneré) ange-
geben. Bei dieser Berechnungsweise von <u2> muf3 vorausgesetzt werden,
daBl die Energieintervalle, in denen die angegebenen Grolen durch ihre
Mittelwerte ersetzt werden, so klein sind, daR die bekannten Energie-

und P? vernachléssigt werden konnen. Auf

abhingigkeiten von %°, Pz

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

setzung rechnen.

58 s d < 5 s
7.2 Berechnung von <uz uc> und 7 Pz uc>

Es ist

74241 <]_12 ui) =(Ng)2<6i 65)

Mit 3.2.23 und 3.2.24 erhdlt man

8 1 5 8
7422 <626i> - Z}-E.}}:{' :{[:,. fsozk-\rk(Ek_E)sick'Yls{'(Ek'-E)dE
AE
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Fiihrt man den Resonanzabstand Dprg = Ek'—Ek ein, dann ist

5
2 f' -E)dE
7e243 <6 > AE Bomictie (BB )b oo Yier Pyt BB
kng
Mit der exakteny/-Funktion treten bei der Berechnung der Integrale in
6)

Gleichung 7.2.3 erhebliche Schwierigkeiten auf, Nach Dresner kann

man aber gut die ¥ -Funktion durch folgende Niherung darstellen
)

S s 2
ﬂ; " (B, -E)
7.2.4 \fk Ek ~E) = N exp{- T

Aus Gleichung 7.2.3 ergibt sich mit dieser Ndherung

— (Ek-E) 2,(D, .. +ES -E)°® )
s 8 4 L k'k k~
70243 <6zsc> " AE }% ozkr ock'rfc 2A2 }exp g- dE
AE

Ersetzt man die Ausdriicke GhzkerGLCkrk und Eézk ockre durch ihren

Mittelwert, dann ist

2
Dy i
. 2A 21 1
7.2.6 <ngc "(Eozr %Crk'%;ke +6;z6£>cr) 25725%

In Gleichung 7.2.6 wurde beriicksichtigt, dal n =‘%§ Resonanzen der
D

betreffenden Serie im Intervall AE liegen.

AuBerdem wurde wiederum angenommen, daf’} der Beitrag der Resonanz-
flanken, die von auBerhalb in das Intervall/A E hineinlaufen, genau

so groB ist, wie der Beitrag der Resonanzen in AE, deren Flanken aus

AE hinauslaufen. Aus diesem Grunde wird die Integration iiber E nicht

auf AE beschrdnkt. Es wird iiber die gesamte Ausdehnung der Resonanzen
integriert, was mathematisch durch die Integration von -« bis + Dberiickae

sichtigt wird.

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

diesem Fall 6 2k und 6’ nicht voneinander unabhdngig sind.

k'

*)

Da sich die Werte vond fiir Uran und Plutonium um weniger als 3 %o
unterscheiden, wird im folgenden mit einem mittleren A im Fall
des Urans und Plutoniums gerechnet,
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IStg;?(D)dD die Hiufigkeit,mit der Resonanzen der betreffenden Serie
im Intervall dD im Abstand D von der Resonanz k dieser Serie auftre-

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

Es ist dann:

o2 = —_
7e2u7n {625c) = Boal Eocl 3572 15 (52"
Mit

2
b0z & R
2.2.7 g, - —ezvel _Ze
Gozr 6‘Ocr z
2
o 2
7c247¢ € = 2 JEE(D)e Ay
o

; S _ =
7.2,8 <5;\ = & [ und <ﬁ;> = = 6,
(Gleichung 7.1.5) ergibt sich

7.2.9 /stvc> A@xg >E+es’

Im Rahmen der Nidherung 7.2.4 ergibt sich fiir die Ableitung von 7.2.6

y2m

71ach A

2
D — 3/2
k'k A
6
2A2)+ OZ6;C 7 AD

d
742:10 m( 6;) (6“’ Fgocrk'gk(']_

Definiert man

o0 2
2 /.2
762,11 e =2 fQ(D)e 20 (2 -1)aD,
o

so0 erpgibt sich analog Gleichung 7.2.9

7.2.12 dm<6 = - ;—_;_% —E— <€Z><@c> Ez—e})

Hierbei wurde ausgenru*zt. dal



d 1, 4 .
2, —— - - —— =
702.1) T dT eso = 2Ad:|-c ist.

Die Integrale 7.2.7c und 7.2.711 kdnnen numerisch berechnet werden,

wenn die Funktion SP(D) berechenbar ist.

Im Abschnitt 3.4 ist eine analytische Form vonoL(D) abgeleitet worden
unter Verwendung einer xz-Verteilung mit geradem Freiheitsgrad v,

(Gleichung 3.3.3)

7.3 Berechnung von % d

/ \
\u}e)ff+uc(:1)/

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

Unformung durchgefiihrt:

; \ eft u(1) (1>
A P c -
7.3.1 < eff+ (1)/ = eff\ eff+ (1) + Eff+ (1) eff (1)> oder
Pp He Fpo p e Pp e i
) (1)
/S > 1 /__Fe \)
7.3.2 = Y- \TeFF Y
\u;ff+u§1) u;ff( \u;ff+uc1 /

(1)

Ersetzt man v durch

.3.3 “c“) - N(”EG((,;}Z,\F“)

k!

dann erhdlt man

(1) - (1 (1)
0.3 L /’ (1) ;L Z: S [5 ckﬁV OIF
o \ eff Z AE 1, eff (1)5(1) (1), (1 ZGM) (1)
AE ¥p ock Yt * k! ocklk

Die Resonanzen im Nemmer gehOren alle zu einer einzigen Serie, Da sich
wegen 3,3,3 die Resonanzen einer Serie gegenseitig abstoBen, gilt in

(1)

dem Energiegebiet, in dem\yk, und damit der Integrand

(1 (1)
Gock'%{'

EDMED) wesentlich von Null verschieden ist,

eff (1) (1), (1)

up N ocklf"LN kzk,Gock\fk

die Beziehung

7.3.5 ueff+NmG(()211 S “)q/(”

p kfk '
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Es ist daher folgende Entwicklung erlaubt:

(1) , (1)
7.3.6 : Soyp oL Y dE -
o ueffﬂlfﬂ/' jr BE T elT )
P c AE &
memcym
“ock!
(1) (1) (1)
1 < < O ooV Wher
T kek eff 2 &
' pp (1) [P m)
Cock'(Nh;pr) e
ock

(Bei hohen Energien, bei denen sich auch die Resonanzen einer Serie
stark liberlappen, ist diese Entwicklung ebenfalls wegen Beziehung
5.3.8 moglich.) Das erste Glied beschreibt im wesentlichen den EinfluB
jeder Rescnanz auf sich selbst, wdhrend das zweite Glied die gegen-
seitige Beeinflussung der Resonanzen beriicksichtigt. Nimmt man an,

daB das Intervall A E geniigend groBl ist, dann gilt fir das ersfe Glied
der rechten Seite von Gleichung 7.3.6 (Ausdehnung der Energieintegra-

tion entsprechend Gleichung 7.1.2 bzw. 7.1.3)

+ 00
st AL e s (e
7e207 ZE £, Tt SIEL, ) Geit, g
AE k' \Vk' -Ook' Wkl

Hierbei ist

ueff

eff
e /e B =
7:3:8 N D
ock'

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

/
1< i RS eff
7e349 3E £, S eit o 9 TIE & M T (BT By, )

1
AL k' y&' k
Die Summe iiber k' ist nicht durchfilhrbar, da die einzelnen Resonanz-

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

eff

die Summanden rkJ(ﬁk , ek) durch ihren Mittelwert

R
7.3.710 rJ(BeffG) = ng(ﬁeff, G)Fn(rn)drh ersetzen,

o}
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Da es sich bei den Mittelungen nur um llittelungen iiber Grofen der
ersten Uranserie (1=0, J=%) handelt, tritt nur eine Mittelung iber
rh auf, (r%=o)

Die Anzahl der Resonanzen in AE iiber die die Summe sich erstreckt, ist

A
7.3.11 n = 2E
5

Mit 7.3.10 und 7.3.11 ergibt sich aus 7.3.9

P(1)
.~ ' n
7.3.12 3% v \ _ggék___ 4E = 11 r(1)J<Beff(1), e(15)
k' B+, D
AE Tk k

Die exakte Berechnung des 2. Cliedes von Gleichung 7.3.6 erfordert
einen groflen rechentechnischen Aufwand. Da es die Wechselwirkung
zwischen den einzelnen Resonanzen beschreibt, liefert es nur bei ho-
heren Energien, bei denen sich die Resonanzen stark iiberlappen, einen
wesentlichen Beitrag zum Dopplerkoeffizienten. Bei den getrennteg
Resonanzen im niederenergetischen Bereich verschwindet dieses 2. Glied.
Es erscheint deshalb sinnvoll, eine Naherung einzufilhren, mit der
dieses Glied bei hohen Energien richtig beschrieben wird. Bei nie-

deren Energien mufl mit dieser NdZherung das zweite Glied gegen Null gehen.

Die Tatsache, daB bei hohen Energien auch der gesamte Wirkungsquer-
schnitt der Resonanzen der ersten Serie nur wenig iiber den mittleren
totalen Wirkungsquerschnitt hinausragt, kann filir eine solche ndherungs-
weise Berechnung dieses Gliedes benutzt werden., Filir den Nenner des

zweiten Gliedes gilt dann

ueff 2 1
. N S / ~ —— 2
7434013 GOck,(NO_ +l}k,3 5 (hey
ock! N E%ck'

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

gration

E&- Se%ck'ogck?k*%'dE

1<
T L
k

D>
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1Bt sich wie-in Abschnitt 7.2 durchfiihren. Es ergibt sich dann

(1)
(1)
rsen (— 1 N ra(s®*f, >rn 2t > ( )}
S e

N {
7 Berechnung von T dI‘\_Eﬁﬁr_WFTT
Moz *he

Den Ausdruck fﬁr<?7ﬁ§;—77%> erhdlt man, indem man in Gleichung 7.3.14
U

pz c

ueff durch ugip und Beff durch

EFF

B

EFF z
o'+o = .
7 1 BZ —17%57?7 ersetzt

N
oc
s . . . e . EFF .
Berticksichtigt man die Temperaturabhingigkeit von upz s so erhdlt man

nach einigen trivialen Umformungen

(1

M
74,2 Ti< - { ~ L 38" 0)
ce aT \_ErF _(1)/ ~ _EFF 2 dB !
wy e O VR TN I DI (AP DS T
2
/(1)
F —(1> ! 2 . \Fe > D

/ EF d . LEFF 1 D
\EFF Z 5/}Tﬁ“pz 24;@“{ (1) 5 [ gg 7(B, 18D+ o <p\2 e(A)}

4 _EFF a8
Da nach Gleichung 6.2.11 IT Ppz - ‘ET";"ET,Z:<PZ“C >
2, v, r=2
r=2
ist, gilt
g 8
3 1 T&ﬁgg”“
743 Tam\TER, MOV ’
"pz noo LY
P2 rz2
r(1)
-1 re n
/ 4 EFF

2
lum £15% (M cos L6 (T (1)



e - / (1)\2
pt1) T 753 BFF n g g/ ph)
+ T 5 r ® J(BZ ,0) + — e A
I E) 121 <y

6ozk' GQZk'
(1) ~ (G . V&' - G G;ckfk'%&
7,541 —-————7> —1—25——-—-—-——°°k ae- - 5 Z g ock’
\ ny (1 E k' e peft Yo ¢E k#k'AE G;Cw(aeffﬂ‘f{,)z

Fiihrt man die Mittelungen wie in Abschnitt 7.3 durch, dann erhdlt man

(1)
(1) eff rn (1) (1)
)52 (77 _ T;J(B ,0) DZ15 (uc )<uz > 8( DZ15 )
o eff 1 = REH] T oT= / 2
\up Pe coxs.Z(S‘(")D(1 {2W§ \DD 4

Entsprechend gilt fiir die Temperaturableitung

(1) -
d v My ! ~d _ eff
7653 T-——< - == J(s""",8)
aT ff (3 28 | 732 z! d8
p; Fe / ID( cos 23(1)
(1) rn
.D(w)

L >\ z et )\
Vﬁﬂ \ut> A J

Die Ausdriicke

r 2

(D (@efT oDy () 2 5

r ! T am U
n

(1)
rn
d eff .
und rag J(8 ,8) werden totalnumerisch berechnet.
Die entsprechenden Werte von J, de J und ;h J werden aus der Tabelle
25)

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

22)

aubBerhalb der Tabelle liegen, werden die Ndherungsformeln von Roe

zur Berechnung der entsprechenden Werte benutzt.

n
EFF (1) (1)2d EFF . (1)
10 ) , (7 )EJ(BZ 8 )
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8 Zusammenfassung der Formeln

Nach Gleichung 6.4.1 hat der Dopplerkoeffizient die Form:
3 B Fal
Y-
8.1 ¢ = Norm-T /?¢i¢i<§\T dT2>
i i

Hierbei ist

(1) : 8
a/ ¥ 8<}\2( 1 ( %ﬁv_ r\.d 1
. «?Q%» ) %ﬂ\uiﬁ;u£1£>+2;é A u%?*uéﬂj +1+‘€$§ ?;h<“£>%ﬂ?uggF+ué‘
: aty. - . 1
1 <jueff+uZ1i>

P c i
Die GrdBen-Norm, ¢i und @; werden einer Multigruppenrechnung entnommen.,

Der Einfachheit halber wurde bei den Berechnungen W, = ¢; gesetzt. Da-
A

H

durch wird Tgf eine kontinuierliche Funktion der Energie.

aT
Die Multigruppenwerte von T %% werden wie die Multigruppenwirkungs-
querschnitte [
A H (B) (B)AE
8.3 = (Abschnitt 4.1) bestimmt.

s =
2 ] ¢r(m)aE
AE,

( T 5 24" (E)dE
8%

| =N

8.4 T
{ ¢' (E)4E
AE,

Es ist nach Abschnitt 7.5

(1)
(1) — [
* aT eff (1) -T2 N aE '
up e A D(1 cos 2%<1>

Nach Abschnitt 7.4 1st
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/—(1)

2 4 EFF (1)) ©
(F; a8 J(Bz 9 /)

5 -
r=2 oz g s= [ L+/T,'(7t(1)) g(‘t)wS 2é(1)Di15N(1)
(1)
1 8 (1) - [
e D’ 1 _ 24 5 (gFFF g
“\ TEFF 1>+<~<“z>2\[ 2 ' do z *
upz 1Y r=2 a DZ13
2 )
1 (uiﬂ (D(1))] 1
2 EFF
Eﬁ(ut> AR Bog

Nach Abschnitt 7.3 ist

(1)
(1)
/ 1 1 1 eff [n (1) (“ >
8.7 ( ST C sl Fa®tt e
\up g up Dh) Y 27T A <u

Die entsprechenden Ausdriicke fir _Ef?_—T-T erhdlt man, indem man in

C

Ausdruck 8.7 u;ff durch uizF und Be T gurch BiFF ersetzt.

Bei den folgenden Gleichungen sind gegeniiber den in der Arbeit abge-
leiteten Gleichungen (Zahlen in der letzten Spalte) kleinere Umfor.

mungen vorgenommen worden. "z" steht flir Reaktionen vom Typ (n,Jﬂ)

und (n, f).
8.8 TR u++z8 <ur> 6.2.6
P P r=2 ¢
& )
6,5\ _ /S S
8.9 EFF _ eff s§2{<uzu0> (“Z>(“c>
* Yoz Yo g 6.2.11
22
r=2< 2
*
8.10 Yo = Vo struktur res.
effr{1)
U
8.11 Beff = p 2 30208’ 3.2;22
kv (1 8y g(”ffl”cos 25;1) 7.3.3
EFF
EFF _ eff “pa
8'12 Bz - eft 7.4.1, 8.11

Fp



8.14

8.1

[e)}

8.17

8.18

8,20

8.21

8.22

8.23

8'24

8.25

E

= sls °% yg v°
J {
. .s 2
= 1 Vs = (R )
’ 1 2 5 B
(R'S) +(17)
s 2
. A
- T E
2
—  (ES+E) o ,
0os S 8
=D —;E—S)Z—_ exp{-—({89,72(EB—E) —J89,?2 EB);
B
[
A
-
=\ bkT M 1EmN
<]
R .
= —2 - 1 arc tang Eri
RS xS
S
I
S
SZ

7.2.8, 3.2.22

7e7.9

74249

7e2.12

334

5.3.5

34249b

3e301

3.2.17

3.2016

3.2.5

72470

Folgende Integrale werden zur Berechnung des Dopplerkoeffizienten

bendtigt, sie werden alle total numerisch gelost,
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b s(g) = Ejge(x)exp{ .-5——2- ZJ‘ 7.27cC
[e]

- _2 5
8.27 e(i) = j{——- D' -‘jQ(x)expL- 2}dx 742011
Hierbei ist

8.28 Q (x) = cors[—éi +5x sin I]exp 5x[cos — -1J} 2,4,15

Die Grofen Rz und Sz (Abschnitt 7.1) kOnnen nach Dresner6) in folgende
Integrale tbergefiihrt werden. (Der Freiheitsgrad der}KZ—Verteilung fir

die !n ist immer‘vn = 1,und der Freiheitsgrad derlxz-Verteilung der

— . oo — -2,5 - —(E_ +1)
FORE: 2 X 2[¢x -

8.29 Ry =301+ = + F‘é) (1+ T_—’Si—) (1+ ;[?S-) e ¥ax
g Y o 5 £iy

42
— — -1,5 —
sl oSy 2/%x
8.30 s (1+,":_xl'+'_i:)fb+ L ) 1+ s ) e *ax
o]

8.31 R; = 3(1+ /'-'E;' + (—Z—) 6+ ngx) <1+ ZF;X ) e ¥ax

8.32 s? = (1+ [—srl + :;-g) 0{(14- 2{(1:,") (1+ jj{%ﬁ\) e~ ¥ax

Zwischen den R; und Sz bestehen die Beziehungen:
S.5. [E.5 (6.5 s, r5 6
8.55 [ SX‘+rnR(5~+rfsf = [y oo ls

__S- 8 s S -g rs. S
8.3k -\)frnRX‘+3r?Sf = [ SR~V oY

238

Im Fall von U lassen sich die Rgxund SE\analytisch berechnen6).



S
8.35 SX\ =
-S T—S- 5.8
8.36 R;\ = M

Zur Berechnung der folgenden Integrale (Abschn. 7) wurde fiir die
Rechenmaschine IBM 7070 ein Programm entwickelt, mit dem man die
Verte — de J(B, 6), J(B 6) und J(B, 6) schnell berechnen kann
(Abschnitt 7).

_— T - - +{ ot —
8.37  [3(a®™f,0) = §<i3»+ln>J(ceff Dully errn)Fn(fn)d’n
o]

2 (NG Tt +
5.38 L= d% 3 o) = g e aqu: s PFF L e Iy r)F (I yal_
M. ! [n O £\
o0
+ [ |
8.39 ° % a0 = (&Jn)z 2 3 F [ fn, /}A SERUSE
! n

n < + + - -
s, b0 L gt ey - f(l_an)—d- gt e/ n , };\A 2yp (I al
o]

Hierbei ist

ueff
8. 41 ceff = — 2p bzw,
LA g cos Eél
uEFF
EFF _ eff Tpz
8,42 c, = C ~T und
uP
‘ |
1 rn > rn
643 Fn(rn) = v:‘f-‘ J— expy-~ ——
2V n 2(‘n 2];

Da es sich in den letzten acht Gleichungen bei den in Bezug auf die
Cerien indizierten GroBen nur um GroRen der ersten Serie handelt,

werde der Serienindex 1 in diesen Gleichungen weggelassen.
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9. Ergebnisse

9.1 Vergleich mit friiheren Arbeiten

Die Diskussion der Ergebnisse wird in Form eines Vergleichs mit fri-
heren Dopplerkoeffizientberechnungen durchgefiihrt. Da man am totalen
Dopplerkoeffizienten die Unterschiede schlecht erkliren kann, wird die
in Abschnitt 8 definierte Temperaturableitung eines gedachteﬁ Absorp-

tionswirkungsquerschnittes %% zum Vergleich herangezogen.

Zundchst wird die gegenseitige Abschirmung der Resonanzen innerhalb

einer Serie untersucht. Diese Wechselwirkung spielt nur bei hoheren

Z((ui)—ug) .
Energien eine Rolle, Dort ist aber die Niherung 3 «1
t

aus Abschnitt 5.3 gililtig. |
Mit dieser Ndherung erhdlt man

dp - 5, 8\[/. 5\, o5 p° s 5 BE

= NI/ e (Z=))= "N - e (=—
941 aT - e ED <uc/l\u8/(Eb, e(A )) \uf/(\)o 1)(Ef e(A ))}
YO V TmNT3/2
M/ M

8) S

In der Standardarbeit von Nicholson wurde der Wert von e(%;) nur
grob abgeschatzt und temperaturunabhingig angenommen. Dadurch entstand
A

die Meinung, daB %% und damit der Beitrag zum Dopplerkoeffizienten, der
aus dem Energiegebiet herkommt, in dem die Gleichung 9.1 giiltig ist,
proportional zu T'B/2 ist. In Abbildung 4 sind die GrodBRen konstant*

A

%%-Tj/a fiir die erste Uranserie als Funktion der Temperatur bei ver-
schiedenen Energien aufgetragen, wie sie mit der in dieser Arbeit ent-

wickelten Methode berechnet wurde. Man erkennt deutlich, daBR selbst

A
bei 100 KeV S noch nicht proportional zu T—3/2 ist., Erst bei sehr

daT

viel hoheren Energien, die aber keinen Beitrag zum Dopplerkoeffi-

zienten liefern, wird %% ~ T—3/2.
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Un den EinfluB der "Wechselwirkung" zwischen den verschiedenen Serien

auf den Dopplerkoeffizienten zu untersuchen, wird %% in zwei Summanden

aufgeteilt,
A A A
9.2 ﬂl—:-d—u) +-c—ill-)
arT aT U daT Pu
Hierbei ist
(1)
a /¥ 2 ry o4 / 1
ot e+ ey i Cerreny
dy Hp “Fice r=2 Hpy +He
eff (’15/

r,.d // 4
\“5>TdT\ EFF (15/+(1-vo)<uf>TdT\ Pm Z )

2le,
S

9.4

=T
Pu L.
r=

3 T(;W>

P

Nach Abschnitt 4.2c ist eine Aufspaltung des Dopplerkoeffizienten in
einen Teil, der vom Uran herriihrt und in einen Teil, der von Plutonium
herriihrt, nicht mehr eindeutig. Die hier eingefiihrte Aufspaltung wurde
so, wie in frilheren Dopplerkoeffizientberechnungen, durchgefiihrt.

Dadurch wird ein Vergleich mit diesen Arbeiten moglich gemacht.

In Abbildung 5 und 6 sind diese beiden Summanden 9.3 und 9.4 aufge-
tragen. Die strich-punktierten Kurven geben die Werte an, die man

nach den #lteren Methoden erhalten wiirde.

Im Fall des Urans (Abbildung 5) gab es bisher keine einheitliche
Berechnungsmethode. Die angegebenen zwel Kurven stellen die Ergebnisse
dar, die man mit den beiden in Abschnitt 5.2 angedeuteten N&herungs-
methoden erhdlt. Man erkennt deutlich, dall bei hohen und niedrigen

~

d .
Energien die genauere Form von a% mit der alten Berechnungsmethode

gut beschrieben werden kann. Im Energiegebiet von 20 KeV beschreibt

aber keine der frilheren Berechnungsmethoden die Ergebnisse genau.
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Noch grofRere Unterschiede als beim "Beitrag" des Urans zum Doppler-

koeffizienten erh#lt man beim Vergleich der Ergebnisse fiir Plutonium.

Da fiir das Plutonium in dem diskutierten Energiegebiet die Abschidtzung

8 c s
Liu(us—@cﬁ ,
{s: T {< 1 gilt, kann man mit der alten Niherungsmethode fiir
t/ N
das hochenergetische Gebiet (Abschnitt 5.2) %% berechnen, Man er-

Pu
h8lt so zwar eine einzige Kurve fiir das gesamte Energiegebiet, diese

weicht aber erheblich von den Ergebnissen dieser Arbeit ab.

In Abbildung 6 sieht man, daB sich sogar das Vorzeichen von %% L im
Gegensatz zu der Zdlteren Berechnungsmethode &dndert, Dieser Vorze:chen-
wechsel wird durch das letzte Glied in Gleichung 6.4.5 hervorgerufen,
das die bisher vernachlidssigte "Vechselwirkung' zwischen der ersten

Uranserie und allen anderen Serien beschreibt.

Bei den zur Diskussion stehenden schnellen Reaktoren ist jedoch der

a%) zum Dopplerkoeffizienten immer positiv. Der
Pu

Einflufl der Wechselwirkung zwischen der ersten Uranserie und den

gesamte Beitrag von

Plutoniumserien macht sich nur in einer Verkleinerung des Beitrags
A
von g% } (im Vergleich zu den bisherigen Rechnungen) bemerkbar. Ein

Pu
Uber das bisher Gesagte hinaus gehender Vergleich ist in Vorbereitung.

9.2 Dopplerkoeffizienten spezieller Systeme

Zum Schluft sollen die Dopplerkoeffizienten von 2 Reaktoren, die nach

der in dieser Arbeit beschriebenen Methode berechnet wurden, angegeben

werden,
1. Reaktor
. 239 ot
Zusammensetzung: Pu 02 5 % (Volumenprozent)
U2380 25 %
2
Na Lo %

Strukturmaterial 30 %
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Die Reaktortemperatur wurde konstant angenommen (T = 900°K).
Es ergibt sich bei einer gleichmiBigen Aufheizung des Reaktors ein

Dopplerkceffizient von

% ﬁ% k=0 =-2,110"2 (%)~ .
2. Reaktor
Zusammensetzung: Pu23902 3,75 % (Volumenprozent)
1P%, 26,25 %
Na Lo %

Strukturmaterial 30 %

Bei einer konstanten Reaktortemperatur von T = 900°K ergibt sich
bei einer gleichmdBigen Aufheizung des Reaktors ein Dopplerkoeffi-
zient von

C = —5,2-10‘6 (k)"
Die beiden Annahmen, dafll die Reaktortemperatur ortsunabhidngig und
die Aufheizung an jedem Reaktorpunkt gleich sei, sind sehr unreali-
stisch, Die Umrechnung auf ortaabhingige Temperaturverteilungen ist
auch durchgefiihrt worden., Sie wird aber an dieser Stelle nicht
ndher erldutert, da diese Rechnung auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit

liegt.

Die erstaunlich grofle Differenz zwischen den Dopplerkoeffizienten der
beiden angegebenen Reaktoren, die sich sehr &hnlich sind, wird durch
eine Verschiebung des FluBspektrums im Fall des zweiten Reaktors zu
niedrigeren Energien hier verursacht. (Da der zweite Reaktor wesent-
lich weniger Plutonium enth#dlt, besteht fir die Neutronen eine
groBere VWahrscheinlichkeit, in das Gebiet niedrigerer Energien zu

A

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 Berechnung des "mikroskopischen homogenen'" Doppler-
koeffizienten (%%).
2. Fehler in der Berechnung des makroskopischen Dopplerkoeffizienten,
die von den Multigruppenfliissen verursacht werden (®@+).
3. Fehler der kernphysikalischen GesetzmiBRigkeiten und Daten
(z.B. Tyy o Fev Dyg)
Quantitative Aussagen iiber die einzelnen Beitrdge sind schwer moglich,
Qualitativ kann man folgendes sagen:
Die Fehler, die in die Berechnung des "mikroskopischen homogenen"
Dopplerkoeffizienten eingehen (Vernachldssigung der Heterogenitidts-
effekte, Benutzung der GauBfunktionsniZherung fiir die Y -Funktion, Ver-
nachlassigung der Gittereigenschaften bei der Berechnung der Geschwin-
digkeitsverteilung der Atome und die Annahme, dafl die Plutoniumsreso-
nanzen nur wenig iber den mittleren totalen Wirkungsquerschnitt heraus-
ragen), sind sehr stark von dem speziellen Reaktor abhingig. Bei den
zur Diskussion stehenden Reaktoren kann man auf Grund sehr grobep

Abschdtzungen vermuten, daB diese Fehler kleiner als 10 5 sind.

Die Fehler in der Berechnung des makroskopischen Dopplerkoeffizienten

kann man nur bei sorgfHdltiger FluBberechnung klein halten.

Die Unsicherheiten in den kernphysikalischen Gesetzmidfligkeiten und
Daten konnen mit den bis heute bekannten Ergebnissen Fehler bis zu

31)

ca. 20 % hervorrufen . Mit der Verbesserung der kernphysikalischen
MeRBergebnisse wird dieser Fehler in der nidchsten Zeit sicher kleiner

werden.
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Die im folgenden aufgefiihrten Daten sind einer Zusammenstellung von

Je.Jd. Schmidtaa) entnommen:

U238 Pu239
1coqn 1 | 0 C 1 1 1
J | 1/2 {1/2 3/2 C 1 0 1 2
g 1 1 2 0,25 | 0,75 0,25 | 0,75 1.25
|
Y, 1
v, 1 1
By 4,7 6,4 10% v
— I l :
p° 18,5; 18,5 10,08 10,12 l 3,57 t 10,12 l 350 | 2.4 | 10° mev
2 5
N 2,0895 2,0894 10° barn eV
E 24,6 38,7 meV
— | i } -
fz 1,85 1,85 1,008}l 1,012 0,357‘ 1,012‘ 0,714 | 0,24 Eﬁé&
z ! ! Vel
Rt 2 0,8515 | 0,8356 barn
S 1 2 | 3 J L ! 5 6 7 8
xg = 2,89 ! Spaltneutronenanzahl in Pu239 bei niedrigen Energien)

einander gleich angenommen. Die Vierte fiir

Energie sind in einer von J.J. Schmidt

(Abbildung 7).

Die Spaltungshalbwertsbreiten |

f

fir die 5

Tt
23)

Serien des Pu

239

wurden als

in Abhidngigkeit von der

ermittelten Kurve aufgetragen
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12. Zusammenfassung der benutzten Zeichen und Abkiirzungen

b Index zur Charakterisierung aller Reaktionen

C Dopplerkoeffizient

c Index zur Charakterisierung des Compound-Wirkungsgquerschnittes
ct, C%, Cé HilfsgroBen bei der Entwicklung von By

D Abstdnde zwischen den Resonanzen

E Neutronenenergie

ER Resonanzenergie

EB Bindungsenergie

EZ definiert durch Gl. 7.2.7b

e " " "7.2.11

5’ Operator in der Multigruppengleichung

F Verteilungsfunktion

f Index zur Charakterisierung von Spaltreaktionen

g spinstatischer Faktor

i Index zur Charaskterisierung der einzelnen Energiegruppen
—

i(i) Kernspin

J(B,0) definiert durch Gl. 5.2.3

J Gesamtdrehimpuls des Zwischenkerns
Je Bessel~-Funktion

K Boltzmannkonstante

k Neutronenmultiplikationsfaktor

—

1(1) Neutronenbahndrehimpuls
M Kernmasse

m Neutronenmasse

=4

oot Operator in der Multigruppengleichung
N Atomzahldichte

n Anzahl der Resonanzen in einem gegebenen Intervall
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n, Neumannfunktion

n Index zur Charakterisierung der elastischen Streuung
R! effektiver Kernradius

r, Ortskoordinaten

r Index zur Charakterisierung von Serien

I 1t " " " 1"

2(s) Neutronenspin

T Temperatur

v, Vn Geschwindigkeit

Ve Durchdringungsfaktor fiir Neutronen mit dem Bahndrehimpuls e
WH mittleres statisches Gewicht eines Spaltneutrons

X relative Energiekoordinate

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

Argument der J.Funktion
Halbwertsbreite

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

> o< m P

Dopplerbreite

-

Phasenverschiebung filir ein Neutron mit dem Bahndrehimpuls 1

6 Argument der J-Funktion

x reduzierte Neutronenwellenlidnge

U Makroskopischer Wirkungsquerschnitt

Vo Spaltneutronenanzahl (Eigenwert im Multigruppenproblem)

Freiheitsgrad beil 2-Verteilungen

mikroskopischer Wirkungsquerschnitt

@ <

MultigruppenfluBvektor

= o
Q

MultigruppenfluB in der i~ten Gruppe
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14, Anhang (GroBenordnungen der einzelnen VWirkungsquerschnitte)

Um einen Uberblick iiber die Zahlenverhiltnisse der einzelnen Wirkungs-
querschnitte zu bekommen, werden diese fiir den in Bezug auf die ange-
wandten Entwicklungen ungiinstigsten in Frage kommenden Fall zusammen-

gestellt,

Es handelt sich hier um einen Reaktor, der wie folgt zusammengesetzt
ist (Angabe in Volumenprozenten):

239

Pu O2 5 %
U23802 25 %
Na Lo %
Fe 65 %
naseriss 0% W 16k
Mo 3 %

Der gesamte Potentialquerschnitt aller dieser Materialien betrigt
ungef&hr
-1
~. O cm
up . 135
Bei den Vergleichen miiBten zu dem up noch die Resonanzquerschnitte der

Strukturmaterialien und des Kiihlmittels hinzugezdhlt werden

e
Yo = ¥p * ¥Strukturres.,

Da u; meistens groBer als up ist, bedeutet ein Vergleich mit up (zur
Uberpriifung der Gliltigkeit der angewandten Entwicklungen) stets die

Verhdltnisse im unglinstigsten Fall zu betrachten.,

Im folgenden werden die zu den Vergleichen benBtigten GroBen filir die
einzelnen Serien bei den Energien E = 1,5 KeV und E = 30 KeV

tabelliert,
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E = 1,5 keV
S 1 2 L3 L P57 6 7 8 DIMEN.,
max 0,46 | -4 1
c ' 0,003 | 0,003 | 0,013 | 0,014 | 8/-5 1,5/=4 {10 cm”
(py  [548/=2 | 3,6/=4] 7,1/=k| 3/-3 | 9/-3 | 1,8/-5|1,1/-4 | 9,1/=5 | cm
{ey>  |1/-2 3,4/-0] 6,9/-b| 6/-4 | 2,6/=3| 7,0/-6 |4,6/-5 |3,8/=5 | cu”
<p'f> 1’2/’3 413/"'3 1’1/"5 613/"5 5;3/"5 Cm_1
oy |%,8/-3 | 1,9/-6 4,3/-6| 1,1/-5| 6,5/-5| 1,2/-911,2/-8 |8,8/-9 om™ 2
CPI 1,1/-5| 5,2/=5{ 5,90 [6,4/-9 |5,5/-9 | cu™®
%(800°K) 14 14 8 8 3 8 3 2
E = 30 keV
S 1 2 3 | 4 I 5 6 7 8 ! DIMEN.
72X 10,018 12,5/-3 [2,7/-3 |5,1/=k [5,4/-k |7,1/-5 |1,5/-4 | 8,4/-5 | e
oy [1/-2 |1,5/-3 [3/-3 0 [5,5/-4 [1,7/=3 |7,7/-5 b,6/=4 | 3,8/-k | cn
eyd  [7,6/-8 (hy2/-h |1,2/-3 |5,4/-5 |2,9/-k |1,6/-5 [1,2/-k | 1,1/-k cm”
(red 2,2/-k |9,2/~k |b,2/~5 [2,2/=} | 2,4/~ | cn”"
<u2{u(> 19[}/‘5 175/‘6 6,4/"6 499/"’8 6’1/'7 295/"9 616/"'8 5,5/"‘8 Cm_a
{epp > 1,4/-7 [1,6/=6 3,5/-9 [1,2/-7 | 9,2/-8 | em™®
2(8000) 3 3 1,6 | 1,6 [ 06 | 1,6 |0,6 | 0b

(Die Zahlen hinter den Schrigstrichen '/

Z.Bo 4/"2 = 4.10—

2)

geben Zehnerpotenzen an,



