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Abstract

This report gives a complete documentation of the theoretical background

of the present Karlsruhe Doppler-Coefficient (DC)-Program. The theory has

been changed in some aspects compared to the formalism given in the original

description by Froelich (KFK 367, 1965).

At various points of the derivation of the formulas generalizations of the

theory are proposed. There are two things still to be done:

1. The resolved resonances of the fuel isotopes have to be taken into

account at energies below 4 KeV.

2. The program has to be made applicable to a'wider range of fuel mixtures

than in the original formulation.

These problems are beingworked on.

The last chapter shows a comparison of results of the DC-Program with

Doppler-Coefficients calculated by other methods available within the

NUSYS-System: successive-K-calculation and perturbation theory. The different

results are discussed.
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A. Einleitung

Die Wir~hnitte - insbesondere die der Brennstoffmaterialien

(U, Pu, ••• ) - weisen in einem gewissen Energiebereich hohe, schmale

Resonanzen auf, deren Form temperaturabhängig ist. Steigt die Temperatur,

so werden die Resonanzen breiter und flacher, wobei ihre "Fläche" erhalten

bleibt.

In die Kritikalitätsrechnungen gehen die "effektiven Wirkungsquerschnitte tl

ein.

eff
Ilz =

.f. E llz CE) l' (E)dE

i E 'f(E)dE

= (IlZ ~>
('f)

II = mikroskopischer Wirkungsquerschnitt für die Reaktion"zz

'f = Fluß, ~ E = Energieintervall einer Energiegruppe

Sie hängen sowohl über !Lz (E) als auch über \f (E) von der Temperatur ab.

Die Temperaturabhängigkeit von !Leff hat zur Folge, daß auch die Krltlkali
z

tät K des Reaktors von der Temperatur abhängt. Dieser Effekt heißt

Dopplereffekt, die Größe ~ ~ heißt Dopplerkoeffizient.

~ ~. ist eine sehr wichtige Größe bei der Beurteilung der Sicherheit

eineS Reaktors. Daher ist es erforderlich, ein möglichst genaues Ver-

fahren zu ihrer Berechnung zu haben.

Im Folgenden soll die im Karlsruher DC-Programm verwendete Methode doku

mentiert werden, da sie gegenüber der "7on Froelich 1..-17 angegebenen

Berechnungsweise einige Änderungen enthält. (z.B. ist hier im Gegensatz
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zu LIJ die Ausgangsgt'Öße zur Berechnung des Dopplerkoeffizi.enten

iL eff und . cht ~ fiktiv = .:.. (~) )
dT /.Lz nJ. dT /.Lz dT /.L

t
•

<*)
An einigen Stellen der-Herlei~-werdenHinweise auf beabsichtigte Ver-

allgemeinerungen des De-Programrns gegeben.

Im Anhang 1 werden Ergebnisse von Vergleichsrechnungen mit dem DC-Programm

und anderen im Rahmen des NUSYS-Systems gegebenen M"öglichkeiten zur Be-

stimmung des Dopplerkoeffizienten aufgeführt.

Im Anhang 2 sind für einen typischen Na-gekühlten Reaktor gruppenweise die-

Jenigen Querschnittsgrößen angegeben.die in die Entwicklungen von Froelich

wesentlich eingehen.

Das hier beschriebene DC-Programm ist das Programm 1706 des NUSYS-Systems

und ist nur zusammen mit anderen NUSYS-Programmen verwendbar (nämlich den

Programmen mit den Nummern 3g'(.. 446 und 448 bzw. 2240). Außerdem. sind zur

Berechnung des Dopplerkoeffizienten das Kerndatenband (KEDAK) und eines der

Gruppenkonstantenbänder (GR!6U~) erforderlich.

Von seinem Vorläufer 1440 unterscheidet sich 1706 im wesentlichen dadurch,

daß es für die Verarbeitung der neuen Kerndaten ausgelegt ist .. z.B. kann
'Yf(s)

es irtLGegensatz zu 1440 serienabhängige Verteilungsfunktionen Ff ( r f)

für die Spaltbreiten verarbeiten. Da sich außerdem die neuen Kerndaten

(Name des Kerndatenbandes: KEDAK) von den früheren (Name des Kerndaten

bandes : ~PPLER) zum Teil wesentlich unterscheiden.. traten bei der Ver-

wendung der neuen Daten einige numerische Mängel im OO-Programm 1440 zu

Tage, die bei Rechnung mit dem Datenband D!6PPIER nicht bemerkt werden
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konnten" da (zufällig) die darauf gespeicherten Daten in einem Größenbere:i.ch

lagen" für den die in 1440 verwendeten numerischen Methoden anwendbar waren.

1706 ist eine hinsichtlich der Benutzbarkeit verschiedener Kerndatensätze

verallgemeinerte Fassung von 1440. Die eingangs erwähnten Änderungen in

der Berechnungsmethode gegenUber f:1J sind auch schon in 1440 enthalten.

Eine Programmbeschreibung von 1706 wird in einem gesonderten Bericht erschei-

nen.
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B. Bere~ des Dopplerkoeffizienten

I. Resonanzwir~gsquerschnitteund Resonanzparameter
.' .A: - {: :5=: >;-- 'S-t, ' -!

Aus der Einleitung geht hervor# daß eine Untersuch'ung des Doppler-

koeffizienten von einer Untersuchung der Resonanzwirkuhgsquerschnitte

ausgeht. Daher sollen einige wichtige Dinge iiber Res~irkungs-

querschnitte hier noch einmal zusammengestellt werder,.

Im Folgenden wird häufig von Resonanzserien die Rede sein. ZU einer

Resonanzserie gehören alle Resonanzen des Compo'lU'ldkerns eines

Materials mit gleichem Spin J und gleicher Parität 1T.

Compoundkern

~--------}}O
I, , t T

1 = relativer Bahndrehimpuls von Neutron und Targetkern.

Aus dem Spin I des Targetkerns# dem Spin i=1/2 des Neutrons und dem

13a.lh"'ldrehimpuls 1 der Relativbewegung von Targetkern und Neutron er-

gibt sich der Spin J des Compoundkerns na.ch der Beziehung

~ ~ ~ ~ ~ ~

min / 1 + I + 1/2 / L J ~ max / 1 + I + 1/2 /

Nach der Quantenmechanik dürfen sich die verschiedenen Werte von J IlUr

um ganzzahlige Vielfache voneinander unterscheiden.
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u238 ist ein besonders einfaches Beispiel. Im Grundzustand ist I == 0

und 1fT ., == +1. Da in dem für· den Dopplerkoeffizienten wichtigen Energie

bereich nur s- und p-Wellen (1=0,,1) eine Rolle spie;Len... nimrnt J fol-

gen,de Werte an.

u238
. "

I I

1 0 1
....

J 1/2 1/2 3/2

lTC + - -

Serie 1 2 "3'- _.. -

Die ParitätTtc des Compoundkerns ergibt sich aus

Da TIn = +1 und fÜr u238 ebenfalls lTT :: +1" ist MC == +1 fÜr 1= 0

und 1Tc = -1 für 1 = L

Wenn nur 1 = 0 und 1 auftreten" entspricht jedem Zahlenpaar (J"TIc)

genau ein Zab..1enpaar (J, 1)" so daß die verschiedenen Serien anstatt

durch J und Trc auch - was einfacher ist - durch J und 1 gekenn

zeichnet werden können.

Für M39 ergeben sich entsprechend dem Grundzustandsspin .I. = 1/2

5 Serien", zwei s-Wellen- und drei p-Wellen-Serien. 0235 mit Grundzu

standsspin 7/2 hat 6 Serien: zwei s-Wellen- und vier ~Wellen-Serien.



- 6 -

In dem bisherigen DC-Programm werden nur von u2.38 und Pu239 alle

s- und p-Wellen-8erien berücksichtigt. Alle anderen infrage kommenden

Materialien (Pu240, Pu241, Pu242, Th.320, U2.33, U2.34 und U2.35) werden

so behandelt, daß den spaltbaren Materialien zwei~ den nicht spalt-

baren Materialien nur eine Serie zugeordnet wird. Die mögliche

Gesamtzahl der Serien ist 12. Wären mehr als 12 Serien für die Rech-

nung erforderlich, so werden automatisch die Materialien mit der klein-

sten Teilchenzahl in der 1. Zone vernachlässigt.

Pu239

1 0 1

J 0, 1 0, 1, 2

Serie 4 .. ,5 I 6, 7, 8
I

Die Resonanzwirkungsquerscbnitte lassen sich im Rahmen der Ein-

Niveau-Breit-Wigner-Theorie aus den Resonanzbreiten

r n = Streubreite

r \J = Absorptionsbreite
C

.f1 f = Spaltbreite

Gesamtbreite r = r n + rt + r f'

und den energetischen Lagen der Resonanzen, ~, bestimmen.

Der mikroskopische Wirkungsquerschnitt bei der Energie E' hat die

Gestalt

(BI) <5 (E')z



(B2) doz = 4TT.7\ 2g

stelle E'-E1t.

- 7 ..

ist dabei der Wirkungsquersclmitt an der

1

ist die natUrliche Linienf'orm, d.h. die Form der Resonanz" wenn sich

die Atome relativ zum Schwerpunkt des FestkCSrpers in Ruhe befinden.

*" = reduzierte Neutronenwellenlänge :

(:84) ~ = _h~__

Y2mnE" '

m = reduzierte Masse des Neutronsn

E" = Energie des Neutrons im Schwerpunktssystem

2J + 1(BS) g =
2(2i+1)

= statistischer Faktor.

Der totale Resonanzquersc~~ittergibt sich ~J

und der totale Neutronenquerschnitt ist

d = Petentialquersahnittp

dint = Interferenzterm zwischen Potential- und Resonanz-Streuquer-

schnitt.

Der totale Neutronenquerschnitt im Rahmen der Ein-Niveau-Theorie

berechnet sich durch Einsetzen der Ein-Niveau-Stoßmatrix ~2-7.
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mit den Kanalindizes c,c'

a = Teilchenkombination

j = Kanalspin = Summe der··Spins der beiden

Reaktionspartner

1 =Bahndrehimpuls der· Relativbewegung der

beiden Reaktionspartner

in die Beziehung für den Wirkungsquerschnitt

(B9) ($
, =1T~ 2 E

Da a

J!r

und

(10) O't = E (J ,
Da

a'

Kombiniert man (ES), (B9) und (B10), und beschränkt sich auf die Bahn-

drehimpulse 1 = 0 und 1, so erhält man, wenn 5 den Serienindex be-

zeichnet. sym. Interferenzterm

(BH)

)

asym. Interferenzterm Resonanzterm{aller Reaktionen)



Der symmetrische Interferenzterm läßt sich m1t dem Resonanzterm Zl!-"

sammenf'assen. Führt man noch für die asymmetrische natürliche Lin1en-

form die Abkürzung

(B12)
r?<. =-r 2

(B13)

an, und verwendet außerdem die Bezeichnungen

= !lTI ),.. 2 rn • '" = 4IT ~ 2 rn -nS
'1" f'. g r ' v oc Ag r cos ePl

d c = doc • 1f (E'-ER»)
so erhält man schließlich

( 4) s (1l,s ,rt.s S. ,rt.s )BI 0't = 0'P + ~ (jo~ '1 r cos 2)(11 + '1.-r sm 2)(11

R'
(BI5) f51 = ." - 1 f. 1 = 0,1

R' = effektiver Kernradius

(B16) d
p

= 4TT ,,2 ~
1

In dem für die Bestimmung des Dopplerkoeff'izienten wichtigen Energie-

bereich gilt in guter Näherung

(BI7) (j = 4 TI R,2
P

Im jetzigen DC-Programmwird in (B14) noch der asymmetrische Anteil

des totalen Wirkungsquerschnitts vernachlässigt. Er soll aber in

einer späteren Fassung berücksichtigt werden. Der symmetrische Anteil

des Interferenzterms zwischen Potentia1- und Resonanzstreuung ist in

Si srt.s
doe '4 cos 2)(11 enthalten.
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(B8) und damit (Bll) beru.hen auf Anwendu..l1g der Ein-Niveau-Breit-

Wegner-Formel. Da aber an einem Energiepun..1d im allgemeinen mehrere

Resonanzen ein- und derselben Serie_zum Wirkungsquerschnitt beitragen,

wurde zur Berechnung der effektiven Querschnitte im DC~Programm eine

sehr einfache Multi-Niveau-Nä."IerUt"1g benutzt, die "random-phase-

approximationfl L-2J. Bei der Herleitung dieser Näherung wird ange

nommen, daß die Vorzeichen der in der Stoßmatrix (B8) auftretenden

Größen -Jt~.l für verschiedene Resonanzen und Reaktionskanäle un-
e

korreliert sind. Zweitens wird vorausgesetzt, daß die Resonanzbreiten

klein sind verglichen mit den Resonanzabständen. Bei Anwendung der

"random-phase-approximation" ergibt sich der Wirkungsquerschnitt

für eine Reaktion z als

K = Nummer der Resonanz

S = Seriennummer

Im elastischen Streuquerschnitt treten im Rahmen der "random-phase-

approximationfl Interferenzterme zwischen verschiedenen Resonanzen auf.

Bei den Dopplerrechnungen werden diese Interferenzterme vernach-

kleiner als die Resonanzterme.

lässigt. Sie sind im Mittel über viele

Faktor rn r
D2

Resonanzen etwa um den

Die sich mit dieser Nähert.mg aus der l!random.,.phase-approxima"tion"

ergebende Formel für den Wirkungsquerschnitt ist formal gleich der

Summe .. über Ein-Niveau-Breit-k~"ner-Wirkungsquerschnitte

SC5 =l.:L':C5
Kz S K z

Gibt man die (praktisch nie erfüllte) Annahme auf, daß sich die Atom-
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kerne relativ zum Festkörper in Ruhe befinden und nimmt für ihre Ge

schwindigkeitsverteilung eine Maxwellverteilung L-3J an, so hat

man die natürlichen Linienformen 1" und?l durch die temperatur-
'"fr r

verbreiterten Linienformen.

92 2
+00 - 4" (X-y)

1f (Q .. X)
Q e

= '<ilY-

2-{IT' 1 + y2
-00

(BI8)

+00 Q2 2

'i- (9 .. X) 285 y • e
- 4" (X-Y)

= ':p.Y.

1 + y2-CD

zu ersetzen.

Darin bedeuten: .

r
Q = A
6 = -j;;"4-KT11t---A-_-tI, , K = Boltzmannkonstante

A= Massenzahl des Targets.

Kern.

E = kinetische Energie des Neutrons relativ zum stationären Kern.

2(E-~)

= rx

E' = kinetische Energie des Neutrons relativ zum temperaturbewegten

Die Resonanzparameter: r .. r f , r . und E- sind nur bei niedrigen
n Y'. ~

Energien, bei denen die Resonanzen noch einzeln auflösbar sind.. für

jede einzelne Resonanz bekannt: z.B. bei U2)8 bis 4KeV und bei

Pu239 bis 300 eV. Bei hoherenEnergien ist man zur theoretischen

Beschreibung der Resonanzwirkungsquerschnitte auf die experimentelle
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Information bei niedrigen Energien angewiesen. Aus den Messungen im

Energiebereich aufgelöster Resonanzen gewinnt man die Mittelwerte

der Resonanzpararneter r n' r f' Fy ~,und den mittleren Resonanzab

stand D sowie die Verteilungen um diese Mittelwerte: Fn ( r n)'

Ff ( r f)' P'Y. (r y .) und FD (D). Man findet

r y = r y = const.

(~ n)(.-r-Verteilungen verschiedener Freihei tsgrade
Ff ( fU
FD (D) ~2-verteilung vom Freiheitsgrad 10

Das gilt jeweils für die zu ein und derselben Serie gehörenden

Resonanzparameter.

In der augenblicklichen Form des Karlsr1i.l-J.er DC-Programms wird der

Dopplereffekt im Energiegebiet von 100 eV bis 100 KeV berechnet.

Im gesamten Bereich wird nach der statistischen Theorie gerechnet,

obgleich in einem Teilbereich die individuellen Resonanzen bekannt

sind. Eine der Verbesserungen des Programms wird sein, die Kenntnis

der aufgelösten Resonanzen auszunutzen. In der untersten vom jetzigen

Programm behandelten Energiegruppe z.B. (17. Gruppe: 100-215 eV)

liegen nur fÜllf oder sechs s-Wellen-Resonanzen von U238

(~~~8 = 20.8 eV), diese Anzahl ist sicherlich zu klein, um in

dieser Gruppe eine statistische Behandlung der Resonanzparameter

zu rechtfertigen. Außerdem ist eswÜllschenswert - insbesondere bei

dampfgekühlten Reaktoren - auch noch unterhalb von 100 eV dEn

Dopplereffekt zu bestimmen. (Im Anhang 1 wird gezeigt, daß bei

dampfgekühlten Reaktoren aus diesem Bereich noch etwa 10 %des

negativen Dopplereffekts kommt.)
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11. EffektiveI'_Wir~:terschni tt und Dopplerkoeffizient

Für den Zusammenhang zwischen dem Dopplerkoeffizienten und dem

effektiven Wirkungsquerschnitt leitet Froelich ~l-7 folgende

Beziehung her

(BII"l) 1 dk
k dT i

:::: Sd~eff d~~if
_ (--..t! + ) d. "rl- dV +

dT dT )Uoi POi

Norm

Norm

eff
Ilf j fZloj

i"j = Gruppenindizes

950i = ungestörter Multigruppenfluß

~i Adjungierte

...") = Anzahl der freiwerdenden Neutronen bei Spaltung durch ein'0
langsames Neutron

~
I'- i = Anza.~l der Spaltungsneutronen" deren Energie bei der Ent-

stehth~g in der iten-G~üppe liegt
/J "Vi
't - ~ Verhältnis der entstehenden Spaltungsneutronen bei einer
J j - ~o

Spaltung mit Neutronen der j-ten-Gruppe zur Zahl Y der
o

Spaltungsneutronen bei Spaltung durch thermische Neu-

tranen.

0 0 BOh fooldK -tdß B hn d D 1b~ge ez~e ung ur k dT ze~g" a zur erec ung es opp er-

koeffizienten die Temperaturableitungen der effektiven Wirkungs...

querschnitte zu bilden sind.
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i bezeichne die Reaktionen (n.. f) bzw. (n.. i)

(BII .. 2)

d eff d
dann ist~ /lzi ;:: F

<~)1
1-
~i-. i

1

= (~)~

es sind also folgende Ausdrücke zu berechnen:

Im Folgenden soll zuerst <::) näher betrachtet werden.



111. Berechnung der Temperaturableitung von Wirkungsquerschnitten aus

statistischen Parametern

III..•a. Numerische Schwierigkeiten bei exakter Berect!C.rng
----------------------------------------------~--

. Wir betrachten zunächst den Ausdruck

<IJ, .

. .ll:)und stoßen schon hier auf erhebliche numerische SchWierig-

keiten bei exakter Anwendung der statistischen Theorie der Reso-

nanzen.

Da (nach Abschnitt I)

(B20) Ilz =
EE
S K

S
llzK

S = Index für die Resonanzserie

K = Index für jede einzelne Resonanz

genügt es, jeden Summanden

einzeln zu betrachten. Die Schwierigkeit der Auswertung besteht

darin, daß im Nenner~ ll+, alle Resonanzen aller Serien stehen,
u

die im Integrationsintervall eine Rolle spielen.

(B21) fI = E E flr + II
X

~t r 1 ~c,l ~p

x)

x) IJ,x enthält außer dem makroskopischen Potentialquerschnitt der
p

Resonanzabsorber noch den Wirkungsquerschnitt von Struktur-

und Kühlmaterial. Die Resonanzen dieser Materialien sind so

breit, daß sie zum Dopplereffekt nicht beitragen und daher als

Untergrund behandelt werden können.
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Damit erhält man in ausführlicher Schreibweise

(B22) <
~).

- IJ.t

(B23)

Da die Lagen der Resonanzen und ihre Breiten nur statistisch 00-

kannt sind" bedeutet eine Energieintegrat1.on zugleich eine Inte-

gration über die Verteilungsf'unktionen der Resonanzparameter" was

zu großen numerischen Schwierigkeiten führt (vgl. L-IJ"Abschtlitt 5).

Um (B22) auszuwerten" muß man daher Näherungen einführen. Außerdem

nutzt man aus" daß sich Resonanzen ein-und derselben Serie gegen-

seitig abstoßen und daß die Lagen von Resonanzen verschiedener

Serien voneinander unabhängig sind. Aus der letzten Tatsache läßt

sich herleiten L-IJ" da.ß für die iv1ittelwerte von Furiktionen f

und g von Wirkungsquerschnitten verschiedener Serien folgendes

gilt:

<f (IJ.r)

wenn rit"s.



III.b. Die Methode von Froelich

IILb,l. Verwendete Näherungen.....................
Die Naherung von Froelicn stellt eine Verbesserung der von

Nicholson L-4J für hohe Energien ('"""" 100 KeV) entwickeltren

Methode dar. Bei Nicholson wird (c> ~: C) um ~:> ent-

~t <~t)

wickelt. Die dabei gemachte Annahme

(B24) «. 1 ist bei Energien in der Umgebung von

100 KeV recht gut erfüllt. Im Energiebereich der 14 ... 15... 16.

Gruppe (215 eV bis 2.15 KeV) .. der für die heute zur Diskussion

stehenden schnellen Reaktoren den größten Beitrag zum Doppler-

koeffizienten liefert .. ist (B24) jedoch nicht mehr erfüllt.

Siehe Anhang 2.

Froelich geht daher bei seiner Entwicklung von einer anderen

Annahme aus .. die auch im Energiebereich um 1 KeV erfüllt ist

und bei hohen Energien in die Annahme von Nicholson übergeht

(im uhteren Energiebereich .. wo die einzelnen Resonanzen deutlich

. voneinander getrennt sind .. ist sie jedoch nicht anwendbar.)

Froelich macht sich die Tatsache zunutze .. daß bei Reaktoren,

deren Brennstoff im wesentlichen aus u238 besteht .. im Energie

1
bereich um 1 KeV nur Il wesentlich über seinen Mittelwert

c

herausragt. Der Index 1 soll dabei die 1. Serie von u238 kenn-

zeichnen. Alle anderen in Ilt auftretenden Summanden unter-
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s.cheiden sich ni.cht wesentlich von ihrem energet.1s.chenMittel-

wert, so daß sich (~:) um

(B24) entwickeln läßt~

Die von Froelich dabei gemachte Annahme lautet als Formel

~ - ~ jE - oE (l.t> - !Lc
l

t p r ~2 c tf. 1, oder in einfacherer

Schreibweise

oE (~: - (lJ.: >)
r?2 /kl

Die Voraussetzung (B25) hat zur Folge, daß mit demDC-Programm

in seiner jetzigen Form nur Dopplerkoeffizienten für solche

Reaktoren berechnet werden können, deren Brennstoff wesent-

lich U238 enthält. Ein lfäherungsverfahren, das diese ein-

schl:"änkende Voraussetzung nicht mehr benötigt, ist in\'Vor-

\
(:826)



(B27)

(B28)
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Um zu erzwingen, daß das zweite Glied der Entwicklungsreihe

verschwindet L1J, entwickelt man jedoch

(:~ >ficht um den in (B24) angegebenen Ausdruck sondern
t

um

<~~+
s

)!.l..z
1 er

,
!.l.c + .E

r -:72

wobei die er so bestimmt werden, daß der zweite Term in der bei

der Entwicklung entstehenden Reihe verschwindet, also:

+ • • •

(B29)

soll verschwinden!

Über die er wird noch vorausgesetzt, daß sie energetisch ge

mittelte Größen sein sollen. Bei der Bestimmung der er werden

zwei Fälle unterschieden:

1. s = 1, =) s#r

Dann läßt sich wegen (B23) der zweite Term auf der rechten

Seite von (B28) aufspalten



(B30)

- 2.0 -

Der obige Ausdruck verschwindet l wenn

1 ist die Entwicklung um

<~~» ~ (:;~pef4

(B31)

auszuführen.

2. s # 1 1 => für einen der Summanden in

IJ.r gilt l r = s.
c

(B32)

Dann führt die Anwendung von (B23) auf

r: er wird so gewählt" daß der Zähler auf der rechten Seite
r"?,2

von (B32) verschwindet.

r: (IJ.: r: (IJ.r _ erV= r: (IJ.:) r: (IJ.~>
s#l r#l c s#:l r#l

s#r

+ r: (IJ.: IJ.:> - r: (IJ.S
) r: er = 0

s#l s#l z r# 1

da



(B34) E
s#1
s#r

1:
r#l

ergibt sich schließlich

(B35) (~~> +
~

s S)1: ~ ~ ... - 1:
S #1 z C s# 1

s ff 1 <!: >
Die Entwicklung von <::) bis zur zweiten Ordnung ergibt

also insgesamt

(B36) ,

(B37)

ist.

Die Tabellen in Anhang 2 zeigen~ daß der zweite Term auf der

rechten Seite von (B37) klein ist, die Entwicklung von

>
um ist also erlaubt,

wenn (B25) erfüllt ist.
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( ' \
Bei· der Entwicklung von ~t) wird dieselbe Technik ange-

wendet. Die Größe, nach der entwickelt wird, wird so gewählt,

daß das (schwer zu berechnende) Entwicklungsglied erster

Ordnung verschwindet.

1

s
* ~ ll-c - C

ll-; + C)(1 + _5::-7__1 _
1 ::.:

11" + Cll-c + r--p

(B39) <
E lL

s
- C

. . s.,..l c>- (ll-
1 + ll-:;E + C)

2
.. c p

Der zweite Term auf der rechten Seite verschwindet, wenn

C = E (lL
S >gesetzt wird, also

s 71 c

=(B40) <~)
1

ll-* + ~
P 571
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III.b,,2. Berechnung von (!!: >" (1L:!!~ >und~ 4:zs I1c
S

) aus................ .... ..- - '" - .
statistischen Resonanzparametern.................................

Bei der Berechnung von <~) und (f;;>und deren Tenq>ere-

turableitungen aus statistischen Resonanzparametern kommt man

zu Ausdrücken, die zusammengesetzt sind aus der J-Funktion

und deren Ableitungen,~:>" ~~>"<;: 11~ >und

~ (11: 11: ), Diese Größen sollen daher zunächst in berechen

bare Ausdrücke übergeführt werden.

Nach Abschnitt I gilt

(B42) dE

11- ~ .. ist eine symmetrische Funktion um die Resonanzenergie

EK• Wesentlich von Null verschieden ist sie nur in der Umge-

bung von EIe Die Fla.'1ken der Resonanz können Jedöch über das

Integrationsintervall A E noch hinausragen. Von den vielen

in~E gelegenen Resonanzen sei in der folgenden Skizze die

Resonanz .11c für sich betrachtet. Der Ubersichtlichkedt halber

soll in den angrenzenden Energieintervallen auch jeweils

nur eine Resonanz eingezeichnet werden. Man erstreckt· nun in

(B42) die Energieintegration von +00 bis -00 also tiber die

ganze Resonanz mit der Argumentation, daß den aus A E hin-



ausra.genden Flanken der Res.onanz EK

",-,r \
t I \

I I \, \
I I ,

/ I '
// I "

--"
E = 0

.1------1 ~ E

/1\
1I \
f' \

J I \
I t \

j I \
I l \\

I I
1/ t

/1 I
-- I.,/

-- f

E

(B43)

(die bei der Erweiterung des Integrationsintervalles zu

<j..L: ) in (B42) hinzugefügt werden) etwa gleich .~roße ~n

A E hineinragende Flankenanteile von außerhalb von 6. E

gelegenen Resonanzen gegenüberstehen (die eigentlich zu

<j..L:>hinzugerechnet werden müssen, es aber nach (B42) nicht

werden, da nur über solche Resonanzen summiert wird, deren

Resonanzspitzen (~) in 6E liegen). Dann kann man die Eigen

schaft

+co

S
.. co

ausnutzen und es ergibt sich, wenn man ItP.ch (B2) verwendet

(B44) (A s)2 gS E

K

r s s
.nK rzK

r s
K



- s s s
Die rhl(# ~K,rK sind nicht einzelnbekann"t-.Liegen in

A. E genügend viele Resonanzen, so kann man anstelle der

einzelnen Summanden deren statistischen Mittelwert einsetzen

und ~ durch Multiplikation dieses Mittelwertes mit der Anzahl
K

n der Resonanzen der Serie s in ~E bilden.s

(1\45)
s

n = AB
s....

D

(B46)

Der letzte Faktor rechts ist der statistische Mittelwert des

entsprechenden Ausdrucks in (B44), also

. s sr n ' r f
00 00

( r S r!s ) ) dr ) d r
f Fns(rn).. n z = n

r S
0 0

Führt man noch die "Dresnerfaktoren"
ps,rf'SCn/z) n .(B48)

jfS
t

ein, so erhält man schließlich
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(B49)

B. (IIS

Z
11 5 >I'" I"'C

(B50)

(B5!)

Aus (B!) und (B13) folgt

<d: d~ >~ dE 5~ ~, d~ 11' (E-~) d~K' ?f(E-~~) dE

(Ti' - Ti' ..... n
\"uK" - .....K· -K"K)

Die Schwierigkeit bei der Auswertung von (B51) besteht in der

Integration über das Produkt zweier lf-Filnktionen. Um sie

analytisch durchführen zu können .. nimmt man für ~ Näherungen

an. Abweichend vonL-1J" (dortige Formel 7.2.4) nimmt

Froelich L-5J im DC-Programm eine verbesserte Näherung für

die t.r -FunktiOl1 ~~ ti..ir die er den Ansatz--- ...-------... ----,r _._-- ..-------- -

(B52) 7f Näh = Ae

(ER-E)
2

B2

wählt und die Konstanten A und B so bestimmt.. daß die Beziehungen

(B53)

+00

5
-00

und

'f Näh dE =

+00

J
- 00

Tl111. dE - - r
~exact - 2



-00

(B54)

+ co + 00 1:---0-1

5 2 (2 dE =~. TI r ( Q2)'1/- Näh dE = ) ~ exact .. 4 ... 1 2 ,Qexp 2

- co
Q

;;: erfc ( --f2 )

erfüllt sind

(erfc(t) = 2

-r=rt

CD

~ e_x
2

dx = 1 - ;rr dx)

Mit dieser Naherung wird erreicht~ daß der Hauptteil von

Gleichung (B51)

(B55)
1

AE

der den Einfluß jeder Resonanz auf sich selbst berücksichtigt~

richtig beschrieben wird. In dem Teil

(B56)
1

AE

der die Wechselwirkung der verschiedenen Resonanzen· untereinander

berücksichtigt~ werden kleine Fehler auftreten~ die um so

größer sind,,:Je größer der AbstaIid DK'K zwischen zwei Reso

nanzen ist. Da aber das Integral

511- K (EK-E) ?j- K' (EK+DK'K-E) dE

,6.E

mit .wachsendem DK'K immer kleiner wird .. kann man annehmen ..

daß der relative Fehler bei der Berechnung von (B56) klein ist.

Die 1f -FuIiktions-N"a1le:r:ung-!<l~ed:teBedingungen (B53) und (B54)



(B57)

erfüllt~ hat die Form

6. '
K

mit

E -E 2
_ (.JL)

e 6.'
K

(B58)

(- r~2)
exp 26

Ä K= A. --......r-K--
erfc(-V7lo. )

Setzt man diese Näherung in (B5l) ein, so erhält man (die

Serienindizes seien zur Vereinfachung der Schreibweise fort-

gelassen)

(B59)

1
= t. E

dE

Da in (B59) 6 ' K und A'K~ von rK und rK' abhängen, ist die

Mitteilung über rnund r f nicht mehr so einfach durchzu

führen wie in den entsprechenden Formeln in L-lJ, (dort
~

steht A Ti" = Dopplerbreite aus (B19) anstelle des A rr aus
~~ ~~

(B58». Die Ausführung der Integration über E ergibt

(B60)
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Prinzipiell ist in diesem Ausdruck die Mittelung in bezug auf

rn , rf und DK'K möglich; diese erfordert jedoch einen großen

rechentechnischen Aufwand, der nicht sinnvoll ist, da man mit
, rKeiner Entwicklung von t::. K nach Potenzen von bereits gute

-R.~
Ergebnisse erhält. (In dem für den Dopplerkoeffizienten wichtigen

r
Energiegebiet ist~A <0 .. 5. Bei Verwindung der neuen Kern-

daten gilt das nicht mehr für die (1 = 0, J = 0) Serie von Pu239.

In den folgenden Formeln (B74) und (B75) wird diese Näherung

verbessert}.

rK
nach _ /;:! ,

V2 t:::"

Entwickelt man in (B58) bis zur ersten Ordnung

so erhält man

(:s61) =b.. (1 + eh )
K

Setzt man diese Entwicklung in (B60) ein und vernachlässigt__ rK _. _... • _ 1 (rK • 1
dabei aiie Potenzen von , d~e hOher s~nd a s \ ) ..

/:) A
so erhält man

(B62) (1 - 1/2 J',6, KH1 - 1/2 JA K')

6

(
\

exp

Ersetzt man in (B62) die einzelnen Summanden durch ihre Mittel-

werte, so erhält man
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[
rn~ rr

(SZ6C >=
n 3/ 2 1 r (1 _ r' )
25/2

6
0z

E

,6,15 lf21-{rr1
b,

• 6 r
Oe

_______ r
n

, ~

*<" gOc r (l - -f2TT D.)

rn , rr
+6 r---

02 -V 2 l! I 6.

+[6 rOz

(B63)

oder

rr 3/ 2

5/22
~r ~f-!...

- D.D
'-

I

J
2

608 r

(B€i4)
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Setzt man

und

(B66) 11

dann ergibt sich bei Vernachlässigung aller hbneren Potenzen

von ~ als ( :f )1 nach einigen trivialen Umformungen

1

(B68)

Zur Ableitung von (B67) wurde ausgenutzt" daß im Rahmen der

oben erwähnten Näherung folgende Beziehungen gelten

. und

(B69)
1 1

= --
6

(dL), hat die Größenordnung von L ).
ö.



(B70)

- 32 -

Außerdem bedeutet wie in L-lJ

aus (B48)

(t,2 r )n ! z

r 2
O'OZ O'OC r

E ==

rn.( rn /z ==z )
,

O'OZ r O'OC r

wenn man (B2) und (BI) verwendet.

Zur Auswertung der Summe

man die ebenfalls in L-lJ

hergeleitete Resonanzverteilungsfunktion ..f\.s (D), ..!l..s (D) dD

gibt an, wieviel Resonanzen der Serie S im Intervall dD im

Abstand D von einer "Aufresonanz" der Serie S liegen. Damit

läßt sich die Summe über K' in ein Integral umwandeln. ( in

(B67) steht für

(B71)

00

) JL(X)
o

Für den Fall, daß die Verteil~~gsfurJttionfür die Resonanz=

abstände eine X 2-Verteilung mit geradzahligem Freiheitsgrad

ist, wird in ["lJ für..n... (X) ein numerischer Ausdruck herge

leitet. Es sei X' == ..1L, y der Freiheitsgrad der -;... 2-VeI'teilungl'
i5

dann ist



- 33 -

(B72 )
y/2 ( 4Tf . 4Tf 3

Z cosJ-y.-Jt + + x' sin _y.l.. df. .*:

?l= 1 l
41T'\.0

COS --A-
Y

Zur Herleitung von (B67) wurde schließlich noch benutzt, daß

(B73) <0 \ =.TI.
Z( 2D

wie sich aus (B2), (B46) und (B13) leicht ersehen läßt.

Bessere Ergebnisse für den Fall, daß die Beziehung ~ « 1

nicht mehr gut erfüllt ist, erhält man, wenn man folgende

Form von A EZ einführt, die im Ra'1men der Näherung erlaubt

ist

(B74) ~ EZ =ß + cfLl EZ =A

.--,-- ,..1 A 2 \__1_1 v 4>. EZ
exp 4 f:::, 2 )

(
-RdAEZ )

erfc 2 Ä

(B75)

Man kann zeigen, daß mit diesem 6 EZ der Hauptteil von

<0z 0c> (der von der Selbstabschirmung der Resonanzen her

vorgerufen wird) für alle Werte von ~ exakt beschrieben
l..S.

wiirde:: wenn alle Halbwertsbreiten r K gleich groß wären.

Entsprechend Gleichung (B74) ist

:H dAez
2

)exp - T
6,2

/":- = 1.\ez

(-If r-e )erfc
u /.J. ez

6-
'-

(B67) mit (B74) und (B75) wurden :Lm DC-Programm verwendet.
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d <s S)C. ~~z ~e .

Für die Temperaturableitung von «(Jz de>erhält man, da

d d
T dT" :::; 1/2!l d 6.

(B76)

Wenn wie in LIJ

(B77) :::; 2

gesetzt wird.

Jetzt sollen noch erLi EZ und er.D.ez aus (005) und (B66) in be

kannte Ausdrücke umgeformt werden.- Mit den Beziehungen (B2),

(B13J, (Elf8) und wegen (siehe t.-1J )
00

(B78) ji2 - ) r 2 F(Y) (r) dr = (1 + ~) T
o

(F(Y) ( r ) soll eine X. 2-Verteilung yten Grades für r bezeich-

nen)

kann man umformen.
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Zunächst erA ez

(B79) t 2 - Jt A = r 1 +..!... + Y;,/n .
ez ~2TTt Sz

Yn = Freiheitsgrad der/(.. 2-Verteilung für elastische S'treu

breiten.

Zur Herleitung von (B79) wurde noch benutzt .. daß r n r z~= fn f'z ..
da rn .. rz verschiedenen Verteilungsfunktionen genügen.

(B8o)

dA
EZIm Rahmen der hier angewandten Naherung ist . d~ = 1 und

dAez
dA = 1

üm aber zu erreichen .. daß der Hauptteil von (B76), also der

Selbstabschirmungsterm.. möglichst gut berechnet wird .. hat

Froelich L5J aus (B74) und (B75) die Temperaturableitungen

exakt gebildet und

(~
\erhalten.

(Der Stern (*) steht an Stelle der Indizes ez oder EZ).

*dA _" .H.
d~ -~(B8l)

dA.H.
Man k~ zeigen.. daß mit d ~ aus (B8l) der Hauptteil von

(B76) für alle Werte von ~ exakt berechnet wird .. wenn man

annimmt.. daß alle Halbwertsbreiten gleich groß sind.
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IILb,3. Umwandlung von I er:
Z

(1;1) ) ,<FJ!F1 (1) ) ~
~p +~lC lLpz + I!c· .

<ef/ . (1»). und deren Temperaturableitungen in
IIp + llc· " .

berechenbare Ausdrücke· .

In diesem Abschnitt wird die J-Funktion benötigt •

.Sei 1f (9,X) (BI8) die temperaturabhängige symmetrische

Resonanzlinienform, ß eine Konstante in Bezug auf die Energie,

so versteht man unter der J-Funktion folgendes Integral

(B82a) J (9, ß) = 5
o

ß + 'tf (9, X)
dX

9, x haben dieselbe Bedeutung wie in (B19).

Als Energieintegral geschrieben lautet die J-Funktion:

(B82b) J (9, ß)
1=--r

+00

5
-co

"4- (9, E)
..ß, + Lf (9, E)

dE

Jetzt folgt die Berechnung der unter III.b,3. genannten

Ausdrücke
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/ Ilz (1) >
A) \. eff (l)

IIp + llc

Nach BI ist

II (1) = N(l) 2: (,.(1) 11 (1)
z K OZK 1 k '

und nach (B3l)

eff R
II =Il + 2:

p P r~2

Damit ergibt sich

(B82) < (1) Illz 1

~/ff + ~c (1) =.6.. E

(B8})

Bei niedrigen Energien stoßen Resonanzen ein und derselben

Serie sich gegenseitig ab (vgl. L-l-!: 3.3.2 und 3.3.3).

Dort, wo der Zähler auf der rechten Seite von (B82) wesentlich

von Null verschieden ist - und nur dann wird der Ausdruck

wesentlich beitragen - ist für den Nenner folgende Näherung

richtig

Diese Näher1h~g (B83) ist übrigens auch bei hohen Energien (bei

denen sich auch Resonanzen ein und derselben Serie uberlappe~)

richtig, da dort der Potentialquerschnitt den wesentlichen

Anteil des totalen Querschnitts liefert (siehe Anhang 2).

Jeder einzelne Summand des Bruches auf der rechten Seite von

(B82) kann also unter Eenutzung von (B83) entwickelt werden.
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(B84)

N(l) 0'(1) 11. (l)
OZK T K..

eff N(l) 0'(1) 1J (1)
IJ.p + OCK r K )

N(l)d(l) ~ (1) N(l)d(l) 1./ (l)N(l) l: 0' (1)1.( (1)
_-=-=:-,-O_ZK~--rK:-.-_~~ _ OZK K K'.,ff K OCK' K'

= IJ. eff+N(l)O'{1) 1] (1) «eff NU)...(l) '71 (1») 2
p OCK 1 K Up + u OCK -, K .

+ • • • •• -
~

Also geht mit dieser Näherung (B82) über in

I

(B85)

\

(1) \IJ.z
• eff (1)(=

IJ.p + IJ.c 1
1

6. E

11

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die Wechsel-

wirkung jeder Resonanz der 1. Serie mit sich selbst, während

der zweite Term die gegenseitige Wechselwirkung der Resonanzen

der ersten Serie bestimmt. Zunächst der erste Term:
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Es wird folgende Abkürzung eingeführt

(B86)

eff
lJ.p = ß eff

K

und.ausgenutzt~ daß

«B2) und (B13»

(l)
O'OZK

0' (1)
OCK

Die Energieintegration wird wieder von -00 bis +00 durchge-

führt mit derselben Argumentation wie im Anschluß an (B42).

Aus dem ersten Ausdruck rechts in (B85) wird dann

1
jj (1)
I zK

~ r~";;;l""')C-o-s2-fj-i~(l~)

+co

)
-(1)

dE
ß eff . 11, (1)
K ... 1 K

Die SummatiQn über K muß wieder durch die Summe derlWittel-

werte der Summanden ersetzt werden~ da die Resonrolzparameter

nur sta.tistisch bekannt sind. So erhält man schließlich für

das erste Glied der Entwicklung in

(BB8)
1

D(1 ) cos 2 I~. (
1)Pl

(B85)

r (1)
---.-(..,..).------ nr 1 J(ßeff .. Q)

z = I

Die Auswertung des zweiten Terms in (B85) führt auf numerische

Schwierigkeiten. Daher wlrd hier eine weitere Näherung gemacht.
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11 wird durch die Wechselwirkung verschiedener Reson~zen der

ersten Serie bestimmt. Die anzuwendende Waherung muß also bei

großen Energien~ bei denen Resonanzen derselben Serie sich über-

lappen "gut sein; außerdem muß sie so beschaffen sein~ daß der

Ausdruck bei kleinen Energien verschwendet~ da sich dort Reso-

nanzen derselben Serie gegenseitig abstoßen. Folgender Ansatz

liefert das Gewünschte

(
eff N(t) (1(1) 1J (1»). 2 <' >2

~p + OCK \ K /\/ ~t

Man sieht leicht ein~ daß diese Waherung bei hohen Energien

gerechtfertigt ist~ da dort der totale Querschnitt im wesent-

lichen durch den Potentialquerschnitt bestimmt wird und von

seinem Energiemittelwert nicht stark abweicht. Siehe dazu

Anhang 2.

Führt man (B89) ein, so hat man in 11 die Integration und

Summationen (bzw. Mittelwertsbildungen) nur noch im Zähler

durchzuführen.

(B90) 11 = 1

+00

)
-co

Das verbleibende Integral wurde aber bereits in (B51) bis (B67)

berechnet. Allerdings wird dort uber alle K' summiert:

E Z, es wird also nicht nur die Wechselwirkung verschiedener
K K'

Resonanzen sondern auch die Wechsekwirkung Jeder Resonanz

mit sich selbst berechnet~ man erhält aber für jeden der beiden

Effekte einen selbständigen Ausdruck. Die gegenseitige Ab-
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schirmung der Resonanzen ein und derselben Serie steht im

2. Summanden auf der rechten Seite von (B67). Der endgUltige

Ausdruck für 11 ist damit

(B91) 11 = -

Im Gegensatz zu (B67) steht im letzten Faktor nun 6 statt 6 .ez

Für die 1.1 -Funktion wurde nämlichen dieser Stelle wie in L-1J

die Näherung

(B92) ~ PJ\Ks exn r- (EK~E2) 2 21.j ~ (~-E) = -(1'" " .~ 'l u J verwendet.

Die Einführung der verbesserten Näherung (B52) hatte Ja haupt-

sächlich das Ziel# die Selbstabschirmung richtig zu berechnen,

während I1 nur die gegenseitige Abschirmung verschiedener Re-

sonanzen derselben Serie beschreibt.

Insgesamt erhält man

2c0 I

r (1)
--~--~~- n

"z(l) J(ßeff, Q)

I
(B93)
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Dieser Ausdruck läßt sich umschreiben auf eine Form~ die wieder

in erster Näherung auf die J-Funktion führt.

(B94)

(B95)

1

EFF .. (1) 
llpz +llc

j ' EFF
. llpz

\

EFF (1)
llpz +llc

(1 / ~1) (1) \

\ \~PZ +~c !
Damit hat man wieder einen Ausdruck der Form A. ~ wenn man

II (1) im Zähler durch II (1) ersetzt und II EFF durch llpeff
c z pz

Geht man genauso vor wie unter A. ~ so erhält man

[(~))
6. I

(1396)

1
EFF

llpz

1- .----.
(,'\

D V " J

r
n

(1)

r J (ß~FF~ Q)
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c.<er/ (1);\
!l +IJ \
-p C

Entsprechend B erhält man

( r n
(1)<e~~ (1)I" 1 1 r J(ß

eff
,-- g)

eff
~(l)!J.p +!J.c !J.p

(B91)
D(I) <!J.c(l» 2 C(njn )+

-V 2TrD. \~z> 2

Die Ausführung der Temperaturableitung'ist im Falle B etwas

komplizierter als für A und C, da!J. EFF im Gegensatz zu !J. eff
pz p

uber <!J.c!J.z > von der Temperatur abhängt; daher soll nur für

B die Ableitung vorgerechnet werden.

Aus der Beziehung zwischen A und T (B19) erhält man~ = 1/21:1 ~ 1::...

Wendet man das auf (B93) an, so erhält man

d
Al T d:1'

/
(1) >d !J.z

T dT \ eff (1) =
!J.p +!J.c I

e

+

r (1)
n

1
+

1/ 2lT
1

(B98)
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d
Anwendung von 1/2 L\ d D auf (B95) ergibt

« E~+ (1»··

~ \ lipz /lc.

\1 (1)
n

dr1--
D(I)

(B99)

Wegen (B37)

~<~: ~~ >wird hIer aus (B76) , (B81) eil1l!"setzt, da pier

in Gegensatz zu dem zweiten Term aus (B85) auch die Selbst-

abschirmung enthalten ist. Insgesamt erhält man also für die

Temperaturableitung von B

(Bl00)

1
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ir (1)
---------n

I
+ ---~=--J 2 ~r?

(BlOO)

Cl

ergibt sich aus BI I wenn man ßEFF durch ß
eff

Iz
d EFF

und damit ~pz durch NUll ersetzt l also
dT

EFF d .. h eff
~pz ure up

(BIOI)

r (l)--------n
d J(ßeff,9)
dQ

c'I . Pf'f'... . . .
Damit sihd alle ih dT ~z~-- vorkommenden Größen in berechenbare

Ausdrücke urpgewandelt.Der gruppenweise Doppelkoef'fizient ergibt

sich daraus gemäß (BIIll).
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Vergleich von Ergebnissen des DC-Programms mit denen anderer

NUSYS-Programme und Schlußfolgerungen

Um die Ergebnisse des DC-Programms mit denen im Rahmen von NUSYS verfüg-

baren anderen Programmen zu vergleichen~ wurden Dopplerkoeffizienten für

einen Na-gekühlten und einen dampfgekühlten Reaktor nach drei verschiedenen

Methoden berechnet.

1.) Mit dem Karlsruher DC-Programm. Es liefert gruppenweise R~~ für die

Gruppen 9 bis 17.

2.) Die effektiven Wirkungsquerschnitte der Mischung werden bei 900 und

2100
0

K berechnet. Die Mischung wird bei 900
0

K kritisch gemacht. !.ie

c -Mischung bei 2100
0

K wird gegenüber der bei 900
0

K als störung ange-

sehen und mit Hilfe von StörUhgsthebrie L Ordnung (ID KAPERT) wird

gruppenweise (für alle Gruppen!) ~K bestimmt. Unter der Annahme~ daß

1 dK aK dT =T läßt sich daraus gruppenweise der Dopplerkoeffizientberechnen.

3.) Kritikalitätsrechnungen bei zwei verschiedenen Temperaturen. Daraus

erhält man ein integrales (uöer alle Energien berechnetes) ~K. Setzt

man einen ~-verlauf für den Dopplerkoeffizientl1u an~ so kann man

~ ~ für den Reaktor bestimmen. (Successive-K~Re~hnUng).

Nutzt man für 2.) und 3.) auch die Temperatur 300
0

K aus ..so kann man

1 dK a 1 dK b
anstelle von K dT = T den Ansatz K dT =Tx machen. In einigen Rechnungen

wurde dieser zweite Ansatz benutz'" i dadurch aber keine wesentlich bessere

Übereinstimmung mit Methode 1.) erzielt.

Im Folgenden sollen die nach den Methoden 1.).. 2.) und 3.) berechneten

Dopplerkoeffizienten miteinander verglichen werden~ und zwar zuerst für

den Na-gekühlten Reaktor.



ZUsammensetzung des Na-gekühlten Reaktors:

Material 3 -24Atome/ern x 10-

Cr 4.001/-3

Fe 1.650/-2

Mo 5.768/-4

Na 1.017/-2

Ni 4.364/-3

rJ 1.340/-2

Pu239 1.125/-3

U238 5.575/-3
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rl/K dK (oK)-l
dT

11 I

Gruppen aus 900--12100oK

A (Jeff ° .!!:.! ["%JNr. aus DC-Programm(900 K) I

9 -9~86/-8 -7,58/-8 +30

10 -1~930/-7 -2,337/-7 -17

11 -3,12/-7 -4,30/-7 -27

12 -6~34/-7 -7~44/-7 ...15

13 -3,63/-7 -4,86/-7 -25

14 -2~186/-6 -2.,647/-6 -17

15 I -2,396/-6 -2,650/-6 -10

16 -9~84/-7 -1,374/-6 -28

17

I
-3~25/-7 -3.,69/-7 -12

-I
18 I -4..68/-8

19 -7 ..24/-10

20 -3..22/-10

21 -5.. 98/-12

22 +1~059/-14

23 +2;150/-15 I
24 +2 .. 910/-16

25 +7 .. 22/-20

26 +2 ..822/=21

r,17 -7,49/-6 -9..01/-6 -179
r,26 -4..79/-818 -
Verwendete Kerndaten: KNDF (Stand 14.11.68)

Gruppensatz: 26-GR.-~PPMBOOl (Grouco 5)
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Die suooessive-K-Rechnung (Methode 3.) ergab für den Na-Reaktor folgende

W t f
" 1 dK

er e ur KdT:

ß K (900-12100
0
K) ~

~ k (900~ 300
o
K) J

1 dK b- - = - = -7;64/-6
K dT TX

Dabei wurde der Dopplerkoeffizient der Gruppen 18 bis 26 schon vom ge-

samten Dopplereffekt abgezogen" so daß die angegebenen Werte mit den in

der Zeile t~7 genannten Zahlen zu vergleichen sind.

Materialzusammensetzung des dampfgekühlten Reaktors

Material

Al

er

Fe

H

Mo

Ni

Pu239

Pu240

pu241

pu242

Spaltprodukte (SPP90)

u238

Atome/cm3 x 10-24 .-

7,,340/-4

4,,42974/-3

5,,62485/··4

1 ,,49785/~3.

9 ..82257/-4

1"l0588/~2

2..12903/-2

1,,12238/-3

3,,44298/-4

3..48849/-5

1,,51673/-5

3,,35346/-4

7..86809/-3
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l/K~ COK)-l
dT

Efa I-1,6jl/-6

,. 11 I

900~2100oK
!I-I

Gruppen aus aus I

Nr. A (Jeff ° L%JDC-Programm(900 K)

9 -1,101/-7 -8,78/-8 +25

10 -2.038/-7 -2,378/-7 -14
11 -2,950/-7 -3#39/-7 -13

12 -8,45/-7 -9,10/-7 -7

13 -1,730/-6 -2,149/-6 -19

14 -2,841/-6 -3,38/-6 -16

15 -3,77/-6 -4,01/-6 -6

16 -2,730/-6 -3,54/-6 -23

17 -2,052/-6 -2,159/-6 -5

18 -9,94/-7

19 ~2,539/-7

20 -2,621/-7

21 -7,82/-8

22 -4,59/-8

23 -1,706/-10

24 +2..859/-9

25 +6,77/-10
,

26 +6,89/-14
. -- ,.

rJ,7 -1,458/-5 -1,682/-5 -13
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Verwendete Kerndaten: KNDF (Stand 14.11.68)

Gruppensatz: 26-GR.-SNEAK bOOI (Groueo 2)

Sueeessive-K-Rechnung

A ( _, 0 1 dK a
~ K 900--r 2100 K), K dT = T =1,38/-5

Die effektiven. Wirkungsquerschnitte für 300
0
K konnten für die Berechnung

dieses Reaktors nicht benutzt werden, da für die hbneren Pu-Isotope

keine f-Faktoren bei 300
0 K auf unseren Gruppenkonstantenbändern vor-

handen waren.

Die beiden vorangehenden Tabellen zeigen, daß der Beitrag der Gruppen 18

bis 26 zum Dopplerkoeffizientenbeim Na-Reaktor weniger als 1 %des

gesamten Dopplerkoeffizienten ausmacht. Beimdampfgekühlten Reaktor

hingegen - infolge des weicheren Spektrums - tragen die Energiegruppen

18 bis 26 etwa 10 %zum gesamten Dopplerkoeffizienten bei.

Die Abweichungen im Dopplerkoeffizienten bei Anwendung der versehie-

denen Berechnungsmethoden können mehrere Ursachen haben.

a.) Die im De-Programm angewendete Methode unterscheidet sich von den

be-i-denancie-renz-.B.- -daduröh ~ -da-ß- s-iebei-e-i-ne-rfe-s-ten- -~emf:e·pa.-tur

effdu . __.. ..' _. - - _ _ _ - - - - - . -
.dT DJ.J.ae-c, wanrend bel den anderen Berecnnungsvert'ahreneffektlve

Querschnitte bei zwei verschiedenen Temperaturen bestimmt werden

( eff ( ) eff ) . A K . a
lJ. Tl' lJ. . (T2 ) und das SJ.ch ergebende AT nach eJ.nem T"

bzw. ~.Gesetz in : umgewandelt wird. Eine mögliche Erklärung für
T

die Abweichungen der Ergebnisse wäre, daß das benutzte Temperaturge-

setz nicht dem Wirklichen Temperaturverlauf des Dopplerkoeffizienten

entspricht.
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Bei Anwendung des störungstheorieprogramms 1D KAPERT werden außer-

dem# da es sich um Störungstheori~ 1. Ordnunghandelt~ Fluß und Adjun-

gierte bei der Temperatur Tl der ungestörten Mischung berechnet.

Hier wird also der Temperatureinfluß vernachlässigt. Auch darin

könnte ein Grund für die Abweichungen zu suchen sein.

b.) Das Verfahren, nach dem die für die Rechnungen nach 2.) und 3.) ver

wendeten effektiven Querschnitte bestimmt werden ~6-7# weicht in
d eff

zwei Punkten von dem Vorgehen bei der Bestimmung von ~T im

ne-Programm ab.

a.) Huschke L-6-7behandelt bei der Bestimmung der effektiven Quer-

schnitte die aufgelösten Resonanzen der schweren Materialien

individuell, d.h. er wendet die Resonanzstatistik bei U238 erst

oberhalb 4KeV (Gruppe 13) und bei Pu 239 erst oberhalb 300 eV

(Gruppe 16) an, während im ne-Programm alle.mesonanzen aus den

statistischen Daten berechnet werden, was zumindest in der 16.

und 17. Gruppe sicherlich nicht mehr sehr gut ist.

ß.) InL-6-7 werden im statistischen Bereich zum Teil andere Ent-

wicklungen a..l1gewendet als bei Fpoelich L-IJ. Die SOllderrolle

der s-Wellen-Serie von U23B besteht in ~6-7 nicht, vielmehr

wird fUr Jede Serie s der Ausdruck \:~ rum

gende: bei den Energien, bei denen der Zähler von

<-~.......x+---r,l!..;;;:.-.<-l!--c-r ->-+-llc--sJ}
p r#s

entwickelt. Die Idee dabei ist fol-
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wesentlich von Null verschieden ist, wird auch das Resonanzver-

shalten des Nenners hauptsächlich durch die Serie s, also ~ , bec

stimmt sein, so daß dort gilt:

« 1

und nach dieser Größe entwickelt werden kann.

Wie die Zahlen in Anhang 2 zeigen, ist mit der Einschränkung,

daß U238 der wesentliche Bestandteil des Brennstoffs ist, auch

die Voraussetzung für die Entwicklung von FroelichL-1-l,

nämlich

r
l: ~ 

r #' 1 c

.2f I r> 1
11 + ..2: I.l. +Il'"'p rtf 1 \ c c

l..< 1

gut erfüllt. Die im Verlauf der vOll_den verschiedenen Ent-

wicklungen ausgehenden Rechnungen angewendeten Näherungen (u.A.

für diel-Funktion) sind aber in beiden Fällen verschieden# und

es ist nicht ohne weiteres zu u~ersehen, inwieweit dadurch die

Ergebnisse beeinflußt werden.

Es ist geplant, ein Programm zur Dopplerkoeffizientenberechnung
e .p.p

d~ ......
aus dT zu erstellen, das dieselben EntWicklungen und Wahe-

rungen benutzt wie L6J. Dann ist zu erwarten, daß sich die

Abweichungen zwischen den Ergebnissen des ne-Programms 1.) und

denen der Störungsrechnung 2.) und successive-K-ReorulUng .:;.) ver~

ringern.
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Anhang 2 Größenordnungen der einzelnen Wirkungsquerschnitte

Für den in Anhang 1 beschriebenen Na-gekühlten Reaktor werden diejenigen

Größen aufgeführt, die miteinander zu vergleichen sind, um die auf (B36)

und (B40) führenden Entwicklungen zu rechtfertigen.

Im Folgenden werden für die Gruppen 9 bis 17 bei einer mittleren Energie

~cmax ' <~c ), <~y ), (fJ.f >, <fJ.y I!c >, <fJ.f fJ.c>und DIA für

jede Serie angegeben. Dabei ist fJ. der mit den statistisch gemitteltencmax

Parametern gebildete Resonanzspitzenquerschnitt bei der entsprechenden

Energie und der Temperatur 900
o

K, nämlich (vgl. [)J)

r s
n -J"T?

2
2 ~

~ exp(1/4 ~ ) erfc (~)

Die Serien 1 bis 7 sind die drei U238-Serien und die Pu239-Serien mit den

(1, J)-Kombinationen (0,0), (0,1), (1,1) und (1,2). Die Pu239-Serie (1,0)

wurde auf dem KEDAK-Band gestrichen, weil sie nur vernachlässigbar wenig

zum Wirkungsquerschnitt beiträgt.

Für den dampfgekühlten Reaktor (aus Anhang 1) hat fJ. li ungefähr denselben
p

Wert. Da das Verhältnis U~~8 auch etwa. mit dem des Na-Reaktors uoereinstill1l1lt,

können die in den Tabellen angegebenen Werte auch für den Dampf-Reaktor

als gültig betrachtet werden.
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E = 7,325/+4 eV (GruppE' 9) 6. == 9,8 eV

1Serie 2 .3 4 5 ·-617
I-----..;.....;.---..;.....;.-l'---....;.....I---....;.....~+_--_I_--_!_--.-I------···--F·,-~---···-1

lJ.~rnax 8,8/-3 5..7/-3 6..3/-3 1 ..98/-42 ..l.n/-4 2,43/-1+ 1 .. 40/...4

<IJ.~ ) 3..2/~4 3..0/-4 1.. 00/...; 1..14/-5 1,73/-4 1..06/-4 1..36/-4

(ti~IJ.:> 2..32/~6 1.. 59/-: 1,59/-5 1,61/-51,63/-5 1,65/-5

(IJ.~ IJ.:)1' 1,16/-76.. 2/-7 2..55/-64,0/-6
I--....Jo.-=-....;;..,r.-___l~---I---+---_l_---.-_+_---__t--___l------.-

1,87 1.. 87 1,03 0;,80 0,285 0,285 0,194

4,6/...1 1 ..00 1,00 4,8/-1 4,8/-1 1,00 1..00

Die Wirkungsquerscbnitte IJ. .. (IJ.)
-1· crnax, c

Dirnen..5.io..n c.m 0 ..<.. IJ.. IJ. \.. und I, IJ. ~ 1-'. >• .. .. . y c/ . 1: c
dirnensionslos.

.. (lJ.y) und <IJ.r) haben_.di~
sind in cm-2 angegeben.~ist
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E = 3,400/+4 eV (Gruppe 10) b.. = 6.,6 eV

I
,

Serie 1 2 3 4 5 6 7
5 1,91/-216 ,5/-3 7,2/-3 4,O/_l~ 5,2/-4 2.,82/-4 1 ..62/-4fJ.cmax

~ 1,19/-2 4,0/-3 18,0/-3 7,1/-4 12,13/-3 1..17/-3 9.,8/-4fJ.c cos2y91 !

1,77/-51 3,4/-411,61/-4
. --

5 6..2/-4 5,0/-4 1,54/-3 1.. 91/-4fJ.y
S \

5,1/-4 7,1/-4 8,3/-4 6 ..8/-4fJ.r ..
S S 3,9/-6 2,30/-5 2..30/-5 2,36/-5 2,38/-5 2,41/-5fJ.y llc

- I

~I
5 S 4,3/-7 1,83/-6 2,98/-6 3 ..8/-6fJ.r fJ.c

-
D

S
/ 2.. 94 2,94 1,61 1,25 0,44 0,44 0,30

cos 2951 7,4/-1 1,00 1,00 7,4/-1 7,4/-1 11,00 1,00

E = 1,575/+4 eV (Gruppe 11) 6 = 4,5 eV

Serie 1 2 3 4 1:\ 6 I 7 I
." I

- I

5 4,1/-2 7,0/-3 7,7/-3 7,8/-4 1,12/-3 3,0/-4 1 ..73/-4llcmax

<ll~
-

1,69/-2 2,82/-3 5..6/-3 1,01/-3 3,0/-3 8,3/-4 6..9/-4

<fJ.~ > 1,22/-3 7,4/-4 2.. 10/-3 2,83/-5 6,6/-4 2,16/-4 2,34/-4

<' fJ.; ) 7,8/-4 9,0/-4 5..3/-4 4,1/-4

<fJ.~ fJ.:>
I 3,3/-5 3,5/-5 3,6/-5 3..6/-5 d6,7/-6 j3,3/-5

~I 5 S > I 11,25/-6 4,6/-6 5,2/-6 5..5/-6\fJ.r fJ. c -

-
1
2.. 45 11,89

-5 14,5 14,5 1 0,67 10..67 0,46 ID-
A-
U

cos 2y91 8,8/-1 1,00 1,00 8,8/-1 8,8/-1 1,00 1,00
-.,.-
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E = 7,325/+3 eV (Gruppe 12)

Serie 1 2 3 4 5 6 7

S 8.8/-2 7.2/-3 8.0/-3 1.46/-3 2.41/-3 3.1/-4 1.79/-4Ilcmax

~ 2.45/-2 1.95/"3 3.9/-3 1.46/-3 4.4/-3 5.7/-4 4.8/-4
ces2~1

<Il~ > 2.39/-3 9.3/-4 2.36/-3 4.5/-5 1.21/-3 2.02/-4 2.12/-4

<Il~ > 1.19/-3 ' 1.24/-3 3.3/-4 2.43/-5

<Il~ Il~) ! 1.02/-5 4.2/-5 4.3/-5 5.0/-5 5.0/-5 5.1/-5

<~~ !ld ) 3.4/-6 1.16/-5 1.19/-5 1.21/-5

-
nS/D. 6.6 6.6 3.6 2.81 1.00 1.00 0.68

ces 2 ~1 9.4/-1 1.00 1.00 9.4/-1 9.4/-1 1.00 LOO

E = 3.400/+3 eV (Gruppe· 13) D.. = 2.10 eV

Serie 1 2 I 3 4 5 6 7

s
!lcmax

I
1.90/-1 I 7.4/-3 8.1/-3 2.65/-3 5.2/-3 3.1/-4 1.80/-4

2.69/-3 2.14/-3 6.4/-3 3.9/-4 3.3/-4

1.80/-3 1.86/-3 3.9/-4 1.68/-4

4.6/-5 4.6/-5 7.0/-5 7.0/-5 7.0/-5

4.1 1.47 1.47 1.00

8.6/-6 3.1/-5 3.1/-5 2.1/-5
--- .. --

,.. 1.
:J.<t

2.16/-3 7.3/-5 2.10/-3 1.51/-4 1.54/-4

n Q
;;7.u

1.34/-3

1.23/-5

9.5/-44.7/-3

9.8

3.6/-2

,GOS 2 $01 9.7/-1 1.00 1.00 9.7/-1 9.7/-1 1.00 1.00



1). = 1 43 eVE = 1,575/+3 eV (Gruppe 14) ,

Serie 1 2 3 4 5 6 I 7 I
--1I

1 1,79/-4
S 4,1/-1 7,4/-3 8,1/-3 4,6/-3 1,10/-2 3,1/-4 I~cmax

<~~ 5,2/-2 9,2/-4 1,84/-3 3,1/-3 9,4/-3 2,70/-4 2,25/-4

1<~~> 9,0/-3 6,1/-4 1,70/-3 1,16/-4 3,6/-3 1,08/-41 1,07/-4

<~;1 1.2,72/-3 2,89/-3 1,56/-4 1,16/-4

(~~~: ) 3,1/-5 5,8/-5 5,9/-5 ,1,37/-4 1,37/-4 1,37/-4

(~~ ~:) 2,1/-5 8,6/-5 8,6/-5 8,7/-5

-

1
DS/Ö 14,5 14,5 7,9 6,1 2,18 2,18 1,48

cos 2,01 9,9/-1 1,00 1,00 9,9/-1 19,9/-1 1,00 1,00
I ,

E= 7,325/+2 eV (Gruppe 15) A = 0,98 eV

JI "1-' ,9,.

Serie 1 1 2 3 4 5 6 7 II

I
! I

"'Is 8,8/-1 7,4/-:3 8,1/-3 7,6/-3 2,33/-2 3,0/-4 1,76/-4~cmax

<.s~ 7,6/-2 6 3; I. ,,.,....; 3 4,,6/-3 1,38/-211,84/-4' 1,54/-4
.• ~oS2.e51

' '/ -Lt 1.L, i:::::;), -

~~> 1,72/-2 6,0/-4 1,22/-3 1,83/-4 5,8/-3 7,6/-5 7,4/-5

(~~) 4,1/-3 4,5/-3 1,08/-4 8,0/-5

<~~ ~~) 9,0/-6 2,95/-5 3,3/-5 2,88/-4 2,88/-11 2,,88/-4

<~; ~~ > 5,0/-5 2,48/-4 ,2,48/-4 2,48/-4

-
121,3 13,2 12,17D

S! l::. 21,3 11,6 9,0 3,2
i i i· .....

J..

nr,,::, 201 Q 0/-1 I 1 ()() 1 ()() 10 0/-1 10 I-I 1()() 1100 I
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E = 3,400/+2 eV (Gruppe 16) 6 = 0,66 eV

Serie 1 2 3· 4 5 6 7

s 1,88 7,3/-3 8,1/-3 1,20/-2 4,9/-2 2,96/-4 1,71/-4Ilcmax

~ 1,12/-1 ·4,3/-4 8,6/-4 6,7/-3 2,02/-2 1,26/-4 1,05/-4
cos2{61

(Il~ > ~,12/-1 4,2/-4 8,5/-4 2,84/-4 9,3/-3 5,2/-5 5,0/-5

(Il~> c 6,1/-3 6,9/-3 7,4/-5 5,4/-5

(Il~ Il: > 6,4/-6 2,08/-5 3,2/-5 8,7/-4 8,7/-4 8,7/-4

<Il~ Il: ) 1,16/-4 7,2/-4 7,2/-4 7,2/-4
...

-
n

S/6 31, 31, 17,1 13,2 4,7 4,7 3,2
.....

cos 2,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

E = 1,575/+2eV (GruI;lpe 17)

I Serie 1 2 3 4 5 6 7

I s 4,0 7,3/-318,0/-3 1,87/-2 1,02/-1 2,81/-4 1,65/-4Ilcmax

<~ 1,65/-1 2,91/-4 5,8/-4 9,9/-3 2,97/-2 8.. 6/-5 7..1/-5Ilc cos2 1

<Il~ } 5..8/-2 2,9/-4 5..8/-4 4,4/-4 1,46/-2 3,5/-5 3,4/-5

<Il~ ) 9,0/-3 1,05/-2 5,0/-5 3,7/-5

<Il~ Il:> 4.. 4/-6 1,42/-5 4,4/-5 2..82/-3 2,82/-3 2,82/-3

<Il~ Il: > 2,6~/-4 2,12/-3 2,12/-3 2.. 12/-3

-
n

S/6 46.. 4-6, 25,2 :1.9 .. 4 6,9 6.. 9 4,7

,.,1"\'" ~a1 1 (\(\ 1 (\(\ 1 AA 1 AA 1 AI"I , 1"\1"1 , f"\rI
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Der kernphysikalische Grund dafür, daß die (1 = O)-Serie von U23B besonders

hohe Resonanzen hat, liegt in der I-Abhängigkeit der Neutronenstreubreiten

rn' Es gilt nämlich

r IJ = r (OlJ) • -c VIn, n, :

Gruppe VI Gruppe VI

9 2,29/-1 14 6,3/-3

10 1,21/-1 15 2,96/-3

11 6,0/-2 16 1,37/-3

12 2,88/-2 17 6,4/-4

13 1,36/-2

Die Tabelle zeigt, daß die p-Wellen-Resonanzen durch den ltDurchdringungs-

faktor" VI gerade in den für den Dopplerkoeffizienten besonders wichtigen

Gruppen (14, 15, 16) stark abgeschwächt werden: nach (BI3) wird die Hobe

der Compoundkernresonanz gegeben durch
r S

6' = 41T ~ 2 s ......!!OC . . g rs
s

.r,.rI s---~Die von den Kerheigenscha.ften a.bhähgigen Größen g, \' , I \- sind in der
n

folgenden Tabelle für U238 für die 15. Gruppe zusammengestellt. Man

r S

erkennt deutlich den Einfluß des Durchdringungsfaktors auf rS und 2.n ps
U238 Gruppe 15 (r = 2,48/+1 meV)

y

s I s - - I s - - r SSerie g r n L. meV..! r L. meV..! ·n-ps

1 1 5,0/+1 7.. 5/+1 6..7/-1

2 1 4..1/-1 2.. 5/+1 1.6/-2

3 2 2.. 3/-1 2.. 5/+1 9.2/-3
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