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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 (KPFK 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 ftaken 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 being worked 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.



Inhalt Seite

A, Einleitung 1

B. Berechnung des Dopplerkoeffizienten 4
I. Resonanzwirkungsquerschnitte und Resonanzparameter 4
ITI. Effektiver Wirkungsquerschnitt und Dopplerkoeffizient 13
ITI. Berechnung der Temperaturableitung von Wirkungsquer- i5

schnitten aus statistischen Parametern

IIIa. Numerische Séhwierigkeiten bei exakter Berechnung 15
IIIb. Die Methode von Froelich 17
ITTb,1. Verwendete Nzherungen 17
I1Ib,2. Berechnung von <u§ > » <uz u2> und - 23
d 14 .
ar pz uz aus statistischen Resonanzparametern
1
) )
Tb.35. (1) , \ Eff ) .
IIIb,3. Umwandlung von \ugff + u(‘31, F po:t;f . u(;l' / 3

S — und deren Temperaturableitungen in
eff + u(l)

o) e
berechenbare Ausdriicke

IV. Vergl=ich von Ergebnissen des. DC-Programms. mit denen anderer NUSYS- 46
Programme und SchluBfolgerungen

Anhang = GroBenordnungen der einzelnen Wirkungsquerschnitte 54

- . -



4. Einleitung

Die Wirkungsquerschnitte - imbe'@ﬁdere die der Brennstoffmateri’alien

(U, Pu, ...) - weisen in einem gewissen Energiebereich hohe, schmale
Resocnanzen auf, deren Form temperatﬁrabh%a’ngig ist. Steigt die Temperatur,
so werden die Resonanzen breiter und flacher, wobei ihre "Fliche" erhalten

bleibt.

In die Kritikalitdtsrechnungen gehen die "effektiven Wirkungsquerschnitte"

usz - ;gE pz(E) \F(E)GE < = \?>
iEWE)dE o ¢

ein.

mikroskopischer Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion z

=
N
i

£
]

FluB, AE = Energieintervall einer Energiegruppe

Sie hingen sowchl iiber uZ(E) als auch Uber WY (E) von der Temperatur ab.
Die Temperaturabhinglgkeit von uef f hat zur Folge, daB auch die Kmtikali-'
tit K des Reaktors von der Temperatur abhingt. Dieser Effekt helﬁt '

heiBit Dopplerkoefflzlent.

N - : » l dK
Dopplereffekt, d:Le GroBe X &

1 dK
K dr

eines Reaktors. Daher ist es ‘er'forderlich, ein moglichst genaues Ver-

ist eine sehr wichtige GréBe bei der Beurteilung der Sicherheit
fahren zu ihrer Berechnﬁng zu haben.
Im Folgenden soll die im Karlsruher DC-Programm verwendete Methode doku-

mentiert werden, da sie gegeniiber der von Froelich _/_—1__7' angegebenen

Berechnungsweise einige l\'nder'i)hgen enthdlt. (z.B. ist hier im Gegensatz



zu ZTL;7 die AusgangsgrofBe zur Berechnung des Dopplerkoeffizienten
a 3
b und nient e WFHRHV L <—-Z-> 2)
ar By

4
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An einigen Stellen der-Herleitung-werden Hinweise auf beabsichtigte Ver-

allgemeinerungen des DC-Programms gegeben.

Im Anhang 1 werden Ergebnisse von Vergleichsrechmungen mit dem DC~Programm
und anderen im Rahmen des NUSYS-Systems gegebenenvmaglichkeiten zur Be-
stimmung des Dopplerkoeffizienten aufgefiihrt.

Im Anhang 2 sind fiir einen typischen Na-gekiihlten Reaktor gruppenweise die-
Jenigen Querschnittsgraﬁen angegeben,die in die Entwicklungen von Froelich

wesentlich eingehen.

Das hier beschriebene DC-Programm ist das Progrémm 1706 des NUSYS-Systems
und ist nur zusammen mit anderen NUSYS-Programmen verwendbar (ndmlich den
Programmen'mit den Nummern 397, 446 und 448 bzw. 2240). AuBerdem sind zar
Berechnung des Dopplerkoeffizienten das Kerndatenband (KEDAK) und eines der
Gruppenkonstantenbinder (GRPUCE) erforderlich.

Von seinem Vorliufer 1440 unterscheidet sich 1706 im wesentlichen dadurch,
daB es fir die Verarbeltung der neuen Kerndaten ausgelegt ist, z.B. kamnn
es im-Gegensatz zu 1440 serienabhingige Verteilungsfunktionen F;yf(S) (Y1f)
fiir die Spaltbreiten verarbeiten. Da sich auBerdem die neuen Kerndaten
(Name des Kerndatenbandes: KEDAK) von den fritheren (Name des Kerndaten-
bandes: DZPPLER) zum Teil wesentlich unterscheiden, traten bei der Ver-

wendung der neuen Daten einige numerische Mingel im DC-Programm 1440 zu

Tage, die bei Rechnung mit dem Datenband D@PPLER nicht bemerkt werden



konnten, da (zuf#llig) die darauf gespeicherten Daten in einem. GriBenbereich
lagen, fir den die in 1440 verwendeten numerischen Methoden anwendbar ﬁéren.
1706 ist eine hinsichtlich der_ Benutzbarkeit verschiedener Kerndatensdtze
vera;lgemeinerte Fa.ssx.;ng von 1440, Die eingangs erwdhnten Inderungen in

der Berechnungsmethode gegeniiber [ 1__7 sind auch schon in 1440 enthalten.

Eine lgrogrammbeschreibung von 1706 wird in einem gesonderten Berich_t ‘erschei-

nen.
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B. BRerechmung des Dopplerkoeffizienten

I. Resonanzwirrungsquerschnitte und Résonanzparameter

Aus der Einleitung geht hervor, daf eine Untersuchung des Ebppler-r
koeffizienten von einer Untersuchung der Resonanzwirkungsquerschnitte
ausgeht. Daher sollen einige wichtige Dinge iiber Reson;nzwirkungs-
querschnitte hier noch einmal zusammengestellt werden: |

Im Folgenden wird hidufig von Resonanzserien die Rede‘sein. Zu einer

Resonanzserie gehdren alle Resonanzen des Compoundkerns eines

Materials mit gleichem Spin J und gleicher Paritdt T7.

Compoundkern

1 = relativer Bahndrehimpuls von Neutron und Targetkern.

Aus dem Spin I des Targetkerns, dem Spin i=1/2 des Neutrons und dem
Bahndrehimpuls 1 der Relativbewegung von Targetkern und Neutron er-
gibt sich der Spin J des Compoundkerns nach der Beziehung
L S N, | B, SN, ¥
mn/1l+I+1/2 / £J4& mx/1+1I+1/2/

Nach der Quantenmechanik diirfen sich die verschiedenen Werte von J nur

um ganzzahlige Vielfache voneinander unterscheiden,



U238 ist ein besonders einfaches Beispiel. Im Grundzustand ist I =0
undfTT&‘=’+1. Dg’in dem fiir den Dopplerkoeffizienten wichtigen Energie-
bereich nur s- und p-Wellen (1=0,1) eine Rolle spielen, nimmt J fol-

_.gende Werte an.

U238
1 0 1
J 1/2 1/2 32
T, + - -
Serie - 4 1 , L2, B

Die Paritét i!C des Compoundkerns ergibt sich aus
STTLTT L )t
T =T, T (D)

Da TT = +1 und fiir U238 ebenfalls TT,, = +1, ist TTC. =+l fiir 1 =0

undTTC=-1 fir 1 = 1.

Wenn nur 1 = O und 1 auftreten, entspricht jedem Zahlenpaar (J, 71 C)

enau ein Zahlenpaar (J, 1), so daB die verschiedenen Serien anstatt
A Y Y

L. SR, 3 - P 1 !l

QUIChll J una i!c

zeichnet werden konnen,

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

Fir Pu239 ergeben sich entsprechend dem Grundzustandsspin I = 1/2
5 Serien, zwel s-Wellen- und drei p-Wellen-Serien. U235 mit Grundzu-

standsspin 7/2 hat 6 Serien: zwei s-Wellen- und vier p~-Wellen~8erien.



(1)

In dem bisherigen DC-Programm werden nur von U238 und Pu239 alle

s~ und p-Wellen-Serien beriicksichtigt. Alle anderen infrage kommenden
Materialien (Pu240, Pu24l, Pu2i2, Th320, U233, U234 und U235) werden
so behandelt, dafl den spaltbaren Materialien zwei, den nicht spalt-
baren Materialien nur eine Serie zugeordnet wird. Die mﬁgliche‘
Gesamtzahl der Serien ist 12. WHren mehr als 12 Serien flir die Rech-
rung erforderlich, so werden automatisch die Materialien mit der klein-

sten Teilchenzahl in der 1. Zone vernachlissigt.

Pu239
1 O 1
J 0, 1 Os 1, 2
Serie 4, 5 6, 7s 8

Die Resonangwirkungsquerschnitie lassen sich im Rahmen der Ein~

Niveau-Breit-Wigner-Theorie aus den Resonanzbreiten

t1 n= Streubreite

r1 W = Abscorptionsbreite
0 .

{ﬁ £ Spaltbreite

Gesamtbreite I" = Pn + PX + rf,

und den energetischen Lagen der Resonanzen, ER’ bestimmen.
Der mikroskopische Wirkungsquerschnitt bei der Energie E’ hat die

Gestalt

dz(E’) = 0-Oz‘u'r(}i"’.ER)
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5o s
(B2) Oy = yT1T g r,e ' ist dabei der Wirkungsquerschnitt an der
Stelle E’-Ep. :
2

’ =
(B3) Y (E-Ep) _[;__ N N—
e+ (B
ist die natlirliche Linienform, d.h. die Form der Resonanz, wenn sich
die Atome relativ zum Schwerpunkt des FestkBrpers in Ruhe befinden.

k = preduzierte Neutronenwellenlinge:

(B4) %: S - S m = reduzierte Masse des Neutrons
2m nE’
E’ = Energie des Neutrons im Schwerpunktssystem
(85) ¢ =2+l _ statistischer Faktor.
2(2i+1) '

Der totale Resonanzquerschnitt ergibt sich zu

(B6) 0,og(E") = 0 (B*) + o (E°) + 0,(E"),

und der totale Neutronenquerschnitt ist

(B7) 6t(E’) =g, (E*) + ch (E’) + df(E’) + tsp(E’) + 6, (E")

sp = Potentialquerschnitt
dint = Interferenzterm zwischen Pctential- und Resonanz~Streuguer-

schnitt.

Der totale Neutronenquerschnitt im Rahmen der Ein-Niveau-Theorie

berechnet sich durch Einsetzen der Ein-Niveau-StoBmatrix _/__ 2_7,.'



itdh Y“ ,
(B8) U‘i,ﬁ:el(ﬁc +¢c)<§‘e"=+i —Z J%
c © Ep - 1/21 r
mit den Kanalindizes c,c’
' a = Teilchenkombination
= a, j’ 1
j = Kanalspin = Summe der Spins der beiden

Reaktionspartner:
= Bahndrehimpuls der Relativbewegung der
beiden Reaktionspartner

in die Beziehung flir den Wirkungsquerschnitt

Ed 2 2
(B9)dm =T"}‘a z 8J/CF C{::jjcpll .51"n,.§,1/
J%}:

und

(10) 6, = £ o,

Kombiniert man (BB), (B9) und (B10), und beschrinkt sich auf die Bahn-
drehimpulse 1 = O und 1, so erhilt man, wenn s den Serienindex be-

zeichnet, sym. Interferenzterm

Potenti alwie/—_/l\'/‘\\
M r' r’n sin ¢

2
g, = z g 4 sin"@. -2 ,
=TT s ° (e nﬁ* (B - B 2e(1/2 T2
(B11)
A A ;
+ +
(£, E) %+ (1/2 T 5)? (B-B*) %4 (1/2 17 %)2

asym. Interferenzterm Resonanzterm(aller Reaktionen)



(B12)

(B13)

(B14)

(B15)

(B16)

(B17)

Der symmetrische Interferenzterm 1828t sich mit dem Resonanzterm =z~
sammenfassen. Flhrt man noch flir die asymmetrische natlirliche Linien-
form die Abkiirzung
x T (E-Ep)
) 2
—E—-— +(E’-ER)2

an, und verwendet auBerdem die Bezelchnungen

, 2 Tn 2 'n
o2 = 4TT ?\g A o, = 4TT kg

cos zﬂi

% = %0 * 1} (E,-ER)J

so erhilt man schlieBlich

= S s i S S s . S
oy Gp + i oo ( '?_}.r cos 2¢1 + ';(T sin 21?51)

]

R.‘ Rs
B, === -1 arc tang f. 1 =20,1
1 X p

R’ = effektiver Kernradius

¢ =4TT )2 5 (2141) sin %8
p 1 1
In dem flir die Bestimmung des Dopplerkoeffizienten wichtigen Energie-

bereich gilt in guter Ndherung

Im Jetzigen DC-Programm wird in (Bl4) nsoch der asymmetrische Anteil
des totalen Wirkungsquerschnitis vernachlissigt. Er soll aber in
einer spidteren Fassung beriicksichtigt werden. Der Symetrische Anteil

des Interferenzterms zwischen Potential- und Resonanzstreuung ist in

- s S
Too '{% cos 2¢1 enthalten.
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(B8) und damit (B11) beruhen auf Anwendung der Ein-Niveau-Breit-
Wegner-Formel, Da aber an einem Energiepunkt im allgemeinen mehrere
Resonanzen ein- und derselben Serie_gum Wirkungsquerschnitt beitragen,
wurde zur Berechnung der effektiven Querschnitte im DC-Programm eine

"vandom-phase-

sehr einfache Multi-Niveau-Ndherung benutzt, die
approximation" 1"2;7. Bei der Herleitung dieser Nizherung wird ange-
nommen, d?ﬁ:?ie Vorzeichen der in der StoBmatrix (B8) auftretenden
GroBen ”véﬂc fir verschiedene Resonanzen und Reaktionskandle un-
korreliert sind. Zweitens wird vorausgesetzt, daB die Resonanzbreiten
klein sind verglichen mit den Resonanzabstinden. Bei Anwendung der

"vrandom-phase~-approximation” ergibt sich der Wirkungsquerschnitt

fir eine Reaktion z als

™
it

Nummer der Resonanz

= Seriennummer

Im elastischen Streuquerschnitt treten im Rahmen der "random-phase-
approximation" Interferenzterme zwischen verschiedenen Resonanzen auf.
Bei den Dopplerrechnungen werden diese Interferenzterme vernach-

ldssigt. Sie sind im Mittel Uber viele Resonanzen etwa um den

Cnf

D2

Paktor kieiner als die Resonanzterme.

Die sich mit dieser MNgherung aus der “random-phase-approximation®
ergebende Formel fiir den Wirkungsquerschnitt ist formal gleich der

Summe iber Ein-Niveau-Breit-l: sner-Wirkungsquerschnitte

zK c

o1 g =X
S cK

bR
K

Gibt man die {praktisch nie erfiillte) Annahme auf, da8 sich die Atom-



(B18)

(B19)

- _:-l~l - .

kerne relativ zum Festkﬁrper in Ruhe befinden und nimmt fir ihre Ge-
schwindigkeitsverteilung eine Maxwellverteilung 17347 an, so hat
man die natirlichen Linienformen’q:r und 7K? durch die temperatur-

verbreiterten Linienformen.

8 2
+o0 - (%-Y)
2] e .
u (Q: X) = dy
2
oy TT 1+Y
-co
2
-+ [4) 2
o - (%)
’X—(g’ X)= — Yoe ‘(iY
2V e s) 1+ Yg
zu ersetzen.
Darin bedeuten: -
o - L
A <
-1 =
A = "/4KTERA , K = Boltzmannkonstante

A Massenzahl des Targets.

it

2(E-E_.) 2(E°-E_)
i U Sl U

i !

E’ = kinetische Energie des Neutrons relativ zum temperaturbewegten
Kern.
E = kinetische Energie des Neutrons relativ zum stationZren Kern.

Die Resonanzparameter: rrn, f"f, ‘jvﬁiund ER sind nur bei niedrigen
Energien, bel denen die Resonanzen ﬁoch einzeln aufldsbar sind, fir
jede einzelne Resonanz bekannt: z.B. bei U238 bis 4KeV und bei
Pu239 bis 300 eV. Bei hbheren Energien ist man zur theoretischen

Beschreibung der Resonanzwirkungsquerschnitte auf die experimentelle



Information bei niedrigen Energien angewiesen. Aus den Messungen im
Energiebereich aufgeltster Resonanzen gewinnt man die Mittelwerte

der Resonanzparameter T‘n, Y‘f, {1Y .und den mittleren Resonanzab-

stand D sowie die Verteilungen um diese Mittelwerte: Fn { T‘n),

Fo (T2, B, ( Py.} und Fy (D). Man findet

:Y

Das gilt jeweils flir die zu ein und derselben Serie gehSrenden

Resonanzparameter.

In der augenblicklichen Form des Karlsruher DC-Programms wird der
Dopplereffekt im Energlegebiet von 100 eV bis 100 KeV berechnet,

Im gesamben 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 aufgeldsten Resonanzen auszunutzen. In der untersten vom jetzigen
Programm behandelten Eﬁergiegruppe z.B. (17. Gruppe: 100-215 &V)
liegen nur finf oder sechs s-Wellen-Resonanzen von U238

(ﬁég%S = 20.8 eV), diese Anzahl ist sicherlich zu klein, um in
dieser Gruppe eine statistische Behandlung der Resonanzparameter
zu rechtfertigen. AuBlerdem ist es wilinschenswert - insbesondere bei
dampfgekihlten Reaktoren - auch noch unterhalb von 100 &V den
Dopplereffekt zu bestimmen. (Im Anhang 1 wird gezeigt, daB bei

dampfgekithlten Reaktoren aus diesem Bereich noch etwa 10 % des

negativen Dopplereffekts kommt.)
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II. Effektiver Wirkungsquerschnitt und Dopplerkoeffizient

(BIT,1)

Fiir den Zusammenhang zwischen dem Dopplerkoeffizienten und dem
effektiven Wirkungsquerschnitt leitet Froelich.1f1;7 folgende

Begiehung her

dueff _ ueff
Rt £1
1 gk . j(dT +gr ) By By AV
k 4T i ° s -
Norm
a eff ~
z + ey '
i Xyl @ fj Pos
Norm
£ 5 , eff
Norm = ¥, )i,j Xi ﬁ:i ey Poj fj v
i, = QGruppenindizes
ﬁoi = ungestdrter Multigruopenfluf
ﬂzi = Adjungierte
)20 = Anzahl der freiwerdenden Neutronen bei Spaltung durch ein
langsames Neutron
ﬁ/\’: = Anzahl der Spaltungsneutronen, deren Energie bei der Ent-

i
stehung in der iten-Gruppe iiegt
Sﬂ = ;f Verhdltnis der entstehenden Spaltungsneutronen bei einer
Spaltung mit Neutrcnen der j-ten-Gruppe zur Zahl ‘?o der
Spaltungsneutronen beli Spaltung durch thermische Neu-

tronen,

Obige Bezichung fﬁr‘% %% zeigt, daB zur Berechnung des Doppler-

koeffizienten die Temperaturableitungen der effektiven Wirkungs-

querschnitte zu bilden sind.



Z bezeichne die Reaktionen (n, f£) bzw. (n, y)

d eff d Mo/ 4
1

dann ist = M0 = g

(BII,2) SR |
L |
a Y 1 a 1 e
= 1 . S\ —— ~FAT —
m Bl i \B /g Re J1 Z\B/ 1 f,
t7i
es sind also folgende Ausdriicke zu berechnen:
<i_> 9.<E_> <1_> na & a.)
5 L]
e aT \ By My aT \ kg

B
Im Folgenden soll zuerst < TJE> nther betrachtet werden,
t .




III. Berechnung der Temperaturableitung‘von Wirkungsqperschnitten aus

(B20)

(B21)

statistischen Parametern

- - i S . T e A o SO . A D M= W . S - 2 WY O

‘Wir betrachten zunidchst den Ausdruck

S W : B _
<<:-Ei>und stoBen schon hier auf erhebliche numerische Schwierig-
keiten beil exakter Anwendung der statistischen Theorie der Reso-
nanzen.

Da (nach Abschnitt I)

Index fiir die Resonanzserie

(o2
i

=
I

Index fiir jede einzelne Resonanz

geniigt es, jeden Summanden

()

einzeln zu betrachten. Die Schwierigkeit der Auswertung besteht
darin, da8 im Nenner, i, , alle Resonanzen aller Serien stehen,

die im Integrationsintervall eine Rolle spielen,

_Z I r x #)

%) p; enthilt auBler dem makroskopischen Potentialgquerschnitt der

Resonanzabsorber noch den Wirkungsguerschnitt von Struktur-

und Kihlmaterial. Die Resonanzen dieser Materialien sind so
breit, daB sie zum Dopplereffekt nicht beitragen und daher als
Untergrund behandelt werden kOnnen.



(B22)

(823)

- 16 ~

Damit erhélt man in ausfilhrlicher Schreibweise

() (i

Da die Lagen der Resonanzen und ihre Breiteh nur statistisch be-

T l uc 1 + H'p

kannt sind, bedeutet eine Energieintegration zugleich eine Inte-
gration iliber die Verteilungsfunktionen der Resohanzparameter, was

zu groBen numerischen Schwierigkeiten fihrt (vsl. 17{47,Abschnitt 5).

Um (B22) auszuwerten, muB man daher Niherungen einfithren. AuBSerdem
nutzt man aus, daB sich Resonanzen ein-und derselben Serie gegen-
seitig abstoflen und daf die Lagen von Resonanzen verschiedener
Serien voneinander unabhingig sind, Aus der letzten Tatsache 1Bt
sich herleiten /1_/, daB fiir die Mittelwerte von Funktionen f
und g von Wirkungsquerschnitten verschiedener Serien folgendes
gilt:

‘(f(u).g(u)> (f(u)> (g(u)>
wenn r ¥Fs.
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IXT.b. Die Methode von Froelich

S o e oy o e v o B W T

I1I.b,1. Verwendete NzZherungen

Die Nahéfung von Froelich stellt eine Verbesserung der von

Nicholson / 4 7 fiir hohe Energien ( ~ 100 KeV) entwickelten

Methode dar. Bei Nicholson wird ( > ) ent-
. . <ut>

wickelt. Die dabei gemachte Annahme

by = Kiy)

(B24) < > & 1 ist bei Energien in der Umgebung von
K
t

100 KeV recht gut erfiillt. Im Energiebereich der 14., 15., 16.

Gruppe (215 eV bis 2.15 KeV), der fiir die heute zur Diskussion
stehenden schnellen Reaktoren den grofiten Beitrag zum Doppler-
koeffizienten liefert, ist (B24) Jjedoch nicht mehr erfiillt.

Siehe Anhang 2.

Froelich geht daher beil seiner Entwicklung von einer anderen
Arnahme aus, die auch im Energiebereich um 1 KeV erfillt ist
und beli hohen Energien in die Annahme von Nicholson iibergeht
(im untéren Energiebereich, wo die einzelnen Resonanzen deutlich
. .voneinander getremnt sind, ist . sie jedoch nicht anwendbar. )
F:oelich macht sich die Tatsache zunutze, daB bei Reaktoren,
deren Brennstoff im wesentlichen aus U238 besteht, im Energie-
bereich um 1 KeV nur pi wesentlich Uber seinen Mittelwert
herausragt. Der Index 1 soll dabei die 1. Serie von U238 kenn-

zeichnen., Alle anderen in By auftretenden Summanden unter-
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scheiden sich nicht wesentlich von ihrem energetischen Mittel-

<]
wert, so daB sich <uz > um
e

s
(B24) entwickeln 1xB8%t.
r + 1
ey

Die von Froelich dabei gemachte Annahme lautet als Formel

rE2

B - BT 2 <ur>-ul
L P amp\C© ¢

Llpx+ 1";2 <uz> ¥ lli

A 1, oder in einfacherer

1B25)
Schreibweise
s (g - L))
— £ 1
- 1 7/ TN .
l &lp + tl + I &uc}
r 22

Die Voraussetzung (B25) hat zur Folge, daB mit dem DC~-Programm
in seiner Jetzlgen Form nur Dopplerkoeffizienten fiir solche
Reaktoren berechnet werden kEnnen, deren Brennstoff wesent-
lich U238 enth#lt. Ein Ngherungsverfahren, das diese ein-
schrdnkende Voraussetzung nicht mehr bendtigt, ist imVor-
bereitung.

Es gilt exakt / s \

= D (G ) (e

r 7 2

u§+ul+ z fu >
¢ 72 ;




(B27)

(B28)

(B29)
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Um zu erzwingen, daB das zweite Glied der Entwicklungsreihe

verschwindet [ 1_7, entwickelt man jedoch

s
B o\ - )

<:uz ;> nicht um den in (B24) angegebenen Ausdruck sondern
't S

um

s .
e >
® 1 r ?
pp + uc + X C

r #2

wobei die Cr so bestimmt werden, dafB der zweite Term in der bei

der Entwicklung entstehenden Reilhe verschwindet, also:

&

rZ2
b, £ (u-c") ’\
r7#2 , N
- ,‘ 1 2 . L3 e
\ G+ + z ¢ /
LY g 2 ¥ 3
~ Nl

soll verschwinden!
iber die C¥ wird noch vorausgesetzt, daB sie energetisch ge-
mittelte Grofen sein soilen. Bei der Bestimmung der ¢’ werden
zwel Fidlle unterschieden:
l.s =1, =3 str

Dann 1#Bt sich wegen (B23) der zweite Term auf der rechten

Seite von (B28) aufspalten

“ E3 41 r 2\
/j (up +ou, + z C) jf

r7ze /
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Der obige Ausdruck verschwindet, wenn

s (p.r-Cr)\=O,also z = = <ur>
r7z2 °© / rZ2 rZ2 \ ©

ist; d.h, flir s = 1 ist die Entwicklung um

1 1

s Ly
(B30) _ =

' ui + e+ I <u§> ui + p 5T,
P rzo2 ' p
(B31) mit p eff | u o z <uz>
P P rZ2
auszufihren.

2. s3H1, => flir einen der Summanden in
zZ pr gilt, r = s.
rze °

Dann fihrt die Anwendung von {(B23) auf

b uz b (uz - ¢ % <u§ b (uﬁ - Cr))
Z 2
s 31 (p"+p;+2 chye/ (™ + by v 2 ch)
P r72_ b rz?2
4y
Die Terme von X E fur s'-ﬁ:l werden in der Entwicklung
s t

gemeinsam behandelt.

z cr wird so gewdhlt, daB der Zdhler auf der rechten Seite
rz72

von (B32) verschwindet.

EN GRS ON NQY
5 S
+s:§:1 <uz uc>—s§:1 <u§>r:élcf'=0

da

N
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s &
i s:;;l:l <u: ) <ui> ’

ergibt sich schlieBlich

< > s‘«H’»1< >”'s§1<“:>‘ <“2>
”’“_ G

{
Die Entwicklung von <ILE> bis zur zweiten Ordnung ergibt
t

(B35) z
r 4% 1

also insgesamt

- 1 )
AN U G
(R36) <P«:/ - <ui +Z“peff,{ ng_l <tli +ZM§§F> s
wenn |
(B37) JEFF _ sfe=l=1 < >' = <“§> <”2>
pZ
; s:t:;l( >
ist.

Die Tabellen in Anhang 2 zeigen, dafl der zweite Term auf der

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

um ist also erlaubt,
s # 1 “t s # 1 EFF >

wenn (B25) erfiillt ist.




(838)

(B39)

(B40)
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.
Bei der Entwicklung von <-1-l— ) wird dieselbe Technik ange-

<
wendet. Die Grofe, nach der entwickelt wird, wird so gewdhlt,
daf das (schwer zu berechnende) Entwicklungsglied erster

Ordnung verschwindet.

< ._}_. > wird entwickelt um < 1 1¥ >
Ry H, + 1.1‘ + C
(u + u +C0)(1 + s7l )

=

u+u+c

kS

ol

12}

z u -C
> < ' s»1 © 4=
- - = ¥
be u + u +C (! + uF 1 0)°
e " Tp

Der zweite Term auf der rechten Seite verschwindet, wenn

C = = <us> gesetzt wird, also
s 71 ¢

l\.A




(B42)

ITI.b,2. Berechnung von <'S> < > und dT ( > us

€0 08 800002880000 essesssssnenstonrsitisstocssssoscsnnocbasocse

statistischen Resonanzparametern

2 S PSP I LI PRSI SOLIPIEPEPYISOEESESEBIENOOELOBRES

Bei der Berechnung von < > < > und deren Tempera-

turableitungen aus statistischen Resonanzparametern kommt man

zu Ausdriicken, die zusammengesetzt sind aus der J-Funktion

und deren Ableitungen, < > <\ > < S> und

d‘l‘ <u Ho > Diese Groflen sollen daher zunichst in berechen-

bare Ausdriicke tbergefiihrt werden.
s
by

Nach Abschnitt I gilt

s 1 s s
<"z> = LE I NS"OZKASE by E

s
1} K- ist eine symmetrische Funktion um die Resonanzenergie

EK. Wesentlich von Null verschieden ist sie nur in der Umge-
bung von EK Die Flanken der Resonanz kfnnen jedoch iiber das

Integrationsintervall A E noch hinausragen. Von den vielen

in AAE gelegenen Resonanzen sei in der folgenden Skizze die

‘Resonanz EK flir sich betrachtet. Der Ubersichtlichkeit halber

soll in den angrenzenden Energieintervallen auch jeweils
nur eine Resonanz eingezeichnet werden. Man erstreckt nun in
(B42) die Energieintegration von +co bis -oo also iiber die

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



¥

ausragenden Flanken der Resonanz EK ’
' {

AY

f] J S rasadiansibanek
;
i

tg w§-

(die bei der Erweiterung des Integrationsintervalles zu
< u: >in (B42) hinzugefiigt werden) etwa gleich &roBSe in
A E hineinragende Flankenanteile von auBerhalb von & E
gelegenen Resonanzen gegeniiberstehen (die eigentlich zu
<uz> hinzugerechnet werden missen, es aber nach (B42) nicht
werden, da nur liber solche Resonanzen summiert wird, deren
Resonanzspitzen (EK) in AE liegen). Dann kann man die Eigen-
schaft
‘ + ®
{ s ?ﬂK§
) L =
(B43) Y YgE T3
o

ausnutzen und es ergibt sich, wenn man ngch (B2) verwendet

2 1 | A
o () e g o e T
K




. - S S S _ . . . . .
Die [ g, [.ps I’y sind nicht einzeln bekannt. Liegen in

I\ E geniigend viele Resonanzen, so kann man anstelle der

einzelnen Summanden deren statistischen Mitﬁelwert einsetzen

und I durch Multiplikation dieses Mittelwertes mit der Anzahl
K . ! , , ve

n, der Resonanzen der Serie s in AE bilden.

(345) - &E
)

s\2s /1. n.
(B46) <pz> = g-n-eNs ( k‘];é‘) g rlnr1 [z

i

Der letzte Faktor rechts ist der statistische Mittelwert des

entsprechenden Ausdrucks in (B4#4), also

B i s Pns.v l—‘fs Qo
S S R
(B4T) W & = S al"_ S al'y ®5(P)
o 0 0
L T
s n 'z
Fo( ) 5
Fiihrt man noch die "Dresnerfaktoren"
o e, Pns’ Pfs 2 R Pns:/ rfs
(848) _Er_l_.ﬂz_) . (Fn r.
s S = r RS- T
2 Ts s Tz —_2 —
n__z (T T2
re =

ein, so erhdlt man schlieBlich



(B49)

(B50)

(B51)

(B52)

(B53)
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N
- n
~
o
:’l\)
ZU)
0]
Nmm

<u2 u: > - ()2 < 62 62 >

Aus (Bl) und (B13) folgt

s s 1 ' s s s
<"z % > = AE 5 > ¥, %oz Y BEp) dpeg. Y (B-Ey2) aB

= B+

, D
K’ K “K’K)

Die Schwierigkeit bei der Auswertung von (B51l) besteht in der
Integration iiber das Produkt zweier %—Funktionen. Um sie
analytisch durchfihren zu konnen, nimmt man fir zf Ngherungen

an. Abweichend von ['1_7, (dortige Formel 7.2.4) nimmt

Froelich _[-5_7 im DC-Programm eine verbesserte Niherung fiir

wghlt und die Konstanten A und B so bestimmt, dafl die Beziehungen

+ o0 + QO

- TT
j Y o E = j Yozt E= 5 T
- CO - O

und
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+ ® + 00 F—
2 2 TT [T o°
@) S (Vi ® -y 7 Foom D
- 0 -
e
x erfe ( )
~/2
erfillt sind
@ t
(erfe(t) = —= S e-xzdx=1 - =2 S e’x2 dx)
Y T yIr g

Mit dieser NsBherung wird erreicht, daB der Hauptteil von

Gleichung (B51)

s 2

. | g
(B35) AT I gcozx ock &

der den Einflufl jeder Resonanz auf sich selbst berilicksichtigt,

richtig beéchrieben wird, In dem Teil

.
(856) AT

£z f GOZKuK(EK-E)GOCK,ZLK,(EKw s E)EE,

K K&K AE

der die Wechselwirkung der verschiedenen Resonanzen untereinander
beriicksichtigt, werden kleine Fehler auftreten, die um so

groBer sind, ‘Je grofer der Abstand’DK,K zwischen zwei Reso-

nanzen ist, Da aber das Integral

g U i (EE) ZLK, (EK+DK,K—E) dE
AE

mit wachsendem D immer kleiner wird, kann man‘annehmen,

K’K
daB der relative Fehler bei der Berechnung von (B56) klein ist.

Die % -Funktions-Niherung, die die Bedingungen (B53) und (B54)
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erfiillt, hat die Form

2
—\/'—"’—1 FK EK—E
(B57) e” VT
M'K A I,( A K
mit
n@
: a2
(858) A= A. xp 2

Setzt man diese Nzherung in (B51) ein, so erh#lt man (die

Serienindizes seien zur Vereinfachung der Schreibweise fort-

gelassen)
1 ( T
<"z "c> “3E XL S Sozx I'x Socxr x> X NN

E~E2 EAD, -E 2 _

K KKK
T S . T o dE
= exp / -( 5 K) ( o )

s 2
.3 . Fl L) 'y »
Da in (B59) A K und A Kk voB PK und FK abhingen, ist die
Mitteilung iber Pn und T y nicht mehr so einfach durchzu-
fihren wie in den entsprechenden Formeln in _/_‘1_7, (dort
2
steht A = Dopplerbreite aus (B19) anstelle des & _ aus

I

(B58)). Die Ausfiihrung der Integration iiber E ergibt

<° Gc> =Z\2§ I%;“SOZK FK z 0 v TTF

Z ocK’ ¥’ 4AK/—\K’

(B60) | 2
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Prinzipiell ist in diesem Ausdruck die Mittelung in bezug auf

r;, r} und DK’K mbglich; diese erfordert jedoch einen grofien

rechentechnischen Aufwand, der nicht sinnvell ist, da man mit

>
einer Entwicklung von £ K nach Potenzen von — berelts gute
. 2 H

Ergebnisse erhilt. (In dem fir den Dopplerkceffizienten wichtigen

Energiegebiet ist .fK <0,5. Bei Verwindung der neuen Kern-
2A
daten gilt das nicht mehr fiir die (1 = 0,J = 0) Serie von Pu239.

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

verbessert). Entwickelt man in (B58) bis zur ersten Ordnung

Tk
Vo a

nach , 80 erhdlt man

M):A(l{_é&)

361) Al -pQ
( K +—'\i/—ﬁ_’& K

Setzt man diese Entwicklung in (B60) ein und vernachlissigt
Ik )1
A F

dabei alle Potenzen von , die hther sind als (

s0 erhilt man

r [+ i—l *#

s OZK K OCK’ K’

=M
a

v LI /_N f N L2 a2 .t q{‘ -~ 2
(B62) ar (1t =1/20A (- 1/2 A gs) Dysg «
. - exp - ———3
A 2A°
2
: ) 2
b D,
*’ﬂ*KKQC{\aK‘ 1+ B Ay
. 2a* TH/ 2a®

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

werte, so erhdlt man




(B63)

(B61)

5
%0z %oc K

3
-/2 S0z GOCT'

+

Soz " Gocf’ &

Y - — 2
VIU Sz T ST

r, f‘f
x®

2

*K

57) +




(B65)

(B66)

(B68)

(B69)
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Setzt man

z 5 T
A =nsda 8 n _ %1 el * %z[" %l
ez ez ez q,zﬂ-'doz r\' GOC r‘

und

o E
uﬁ %z %cl'™
[ a5 —=°

B2 AT T T It

k]

A gy =D +d Dy GPA

dann ergibt sich bei Vernachldssigung aller hoheren Potenzen
1
von EEL als i} ) nach einigen trivialen Umformungen

(=2

) T =y . (Ez (=)
()i ™ G Cedas, - g

Zﬁr'Ableitung von {B67) wurde ausgenutzt, daB8 im Rahmen der

oben erwzhnten Nisherung folgende Beziehungen gelten

[
(CFZB hat die GrdBenordnung von :5: .

2 2
D, . D,
A+ §n wHx {204+ dn) A K 24
. 5 )
D D
K’K 1 K’K
+La 5 (EE L ) exp (- )
_und
1 ol opa
A +So A A2

)
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AuBerdem bedeutet wie in _[-1_:'

~

RZ
E, =35~ aus (B48)
S
Z
2 1Y
M 1y
' 2
I 6y Ooa I
(B70) B, = — _ oz “oc ’
Pn’((’n PZ ) GOZPGOCP
N
wenn man (B2) und (Bl3) verwendet.
Zur Auswertung der Summe
DK’ K2 ~—
£ exp - 5 benutzt man die ebenfalls in / 1__7
K°HK 240 )

£

hergeleitete Resconanzverteilungsfunktion ﬂs(D), NS (D) 4D
gibt an, wieviel Resonanzen der Serie S im Intervall 4D im
Abstand D von einer "Aufresonanz" der Serie S liegen. Damit
188t sich die Summe iber K’ in ein Integral umwandeln. E in
(B6T7) steht fiir

2

> S ) exp (- 2= ¥2) ax
o

i

o (3)

n

abstinde eine X “-Verteilung mit geradzahligem Freiheitsgrad
ist, wird in /1 / fiir £\ (X) ein numerischer Ausdruck herge-
leitet. Es sei X’ = --P_-—, vy der Freiheitsgrad der 7L2-Verteilung,

D
dann istr




(B72)

(B73)

(B74)

(B75)

_53..

v/2 (
x) = X cosi—-?-—rgﬁ + -32(-— ¥’ sin %I_Tg{
1

= exp{—%(—--X:’ ( cos 3”}{- 1)%

Zur Herleitung von (B67) wurde schlieBlich noch benutzt, daB

<<SZ>=3--2__]1_—- GZF und< ?

wie sich aus (B2), (BL6) und (B13) leicht ersehen 1HB8t.

Sc I

r\
A\

nicht mehr gut erfillt ist, erhilt man, wenn man folgende

Bessere Ergebnisse fir den Fall, daB die Beziehung

Form von AEZ einfilhrt, die im Rehmen der Niherung erlaubt

ist

( T "AEZ \
A 'A"'C(]AEZ =A 2

’\/:TFO(’AEZ }

erfe 5 A

Man kann zeigen, daB mit diesem & der Hauptteil von

EZ

o \
_ < Sy Oo / (der von der Selbstabschirmung der Resonanzen her-

vorgerufen wird) fir alle Werte von —— exakt beschrieben
, : A
wiirde, wenn alle Halbwertsbreliten }’7 gleich grofl wiren,

Entsprechend Gleichung (B74) ist

2

i

A

ez r-—-: A(J
erfe (

AN

A

(B67) mit (B74) und (B75) wurden im DC-Programm verwendet.




(B76)

®77)

(B78)

c d ss>
*Tar NPz Fe

Fir die Temperaturableitung von <Gz dc> erhdlt man, da

d d
Tar - YRATX

T£—<O’zdc>=-;——};_\/____.?r~ '1'5<62> <O‘C>A =

) Ez dA D dA ez
x EZ - e A F]
/ ez
2

2 an
A bz da
A
ez
Werm wie in _/__ 1_7
©
(B . ([ \ o s 2
e/ = \ -5 ~1) (X)) exp | - — ax
o WA ) \ 24

gesetzt wird.

Jetzt sollen noch Cf’ A gz wnd CF D, aus (B65) und (B66) in be-

kannte Ausdriicke umgeformt werden, Mit den Beziehungen (B2),

(B13), (B48) und wegen (siehe /1 /)

(s3]
72 2 _(y) 2 | —2
1e= S I VY (ﬁ)dP=(1+-—r)P

O
(F(Y)( M) soll eine)(,2~Verteilung yten Grades fiir " vezeich~
nen)

kann man umformen.
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| Zundchst gﬁez

_..2_.';:{'
P-y Y
(B79) (Jjﬁiez ==:;%%$¥5 1+ S; + ?E o

Yy = Freiheitsgrad der X 2--Ver"beilw.mg fiir elastische Streu-

breiten.

Zur Herleitung von (B79) wurde noch benutzt, daB My Py rn Tz,

da rn, F 2 verschiedenen Verteilungsfunktionen geniigen.

| 2
; —_— 1 4+ =5
(880) d A, = -Il@-—ﬂ. 'Y,

~ T Ry
d'&EZ
Im Rahmen der hier angewandten Nzherung ist ~3A = 1 und
ao Lo
L2 _ 3
asd

Um aber zu erreichen, da8 der Hauptteil von (B76), also der
Selbstabschirrmmgsterm, moglichst gut berechnet wird, hat
Froelich / 5 / aus (BT4) und (B75) die Temperaturableitungen

exakt gebildet und

aA® N (__1__ NN i J’&KL’\
/

(B81)

an AN ’/;3 2 4\_‘ 3
erhalten. \

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

%
Man kann zeigen, da8 mit —:——/é\—- aus (B8l) der Hauptteil von
(B76) fiir allie Werte von —gf- exakt berechnet wird, wenn man

amnimmt, daB alle Halbwertsbreiten gleich grof sind.
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(BS2b)
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(1)
1

IT71.b,3. Umwandlung von -———~—-—(—7 s ) s

+ L
Hp L upz H

.'00l..."...l.l".....l"lCQ..DOCI.C'D..Q.QQ.Q.‘..-.!‘

und deren Temperaturableitungen in
® & ¢ 8 &8 0PSO P s e s * 6 & 0 8 ® 5 2 e 2 s e ® & 8 85 06V e P e En * " 80 e

berechenbare Ausdrueke

LR A A A AL A B I A A A

In diesem Abschnitt wird die J-Funktion bendtigt.
bSei‘Q*(@,X) (B18) die temperaturabhingige symmetrische
Resonanzlinienform, B eine Konstante in Bezug auf die Energie,

so versteht man unter der J-Funktion folgendes Integral

[0

(e, x)
J(G,B)=5 T (6 %) dx
0

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

Als Energieintegral geschrieben lautet die J-Funktion:

+00
J (e, 8) = — S M, B)
-0

F JB'!"L{‘(Q E)

Jetzt folgt die Berechnung der unter I1I1I.b,35. genannten

Ausdriicke
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(1)

B
A) /. —= >
\upefi. + 1 (1)

¢}

Nach BI ist

(1) _ ) 2o 4, D, 00 a0 ) g, 0

s ozKk T x M  gr OCK’ Tx’
und nach (B31)

eff = r
" =p-+ = <u >

p p r7e ¢
Damit ergibt sich

1
| Leff (W /T AE eff N(l)Z (D) )
‘ o ¢ J ock’ Uy’

Bei niedrigen Energien stoBen Resonanzen ein und derselben
Serie sich gegenseitig ab (vgl. Z_1;7: 3.3.2 und 3.3.3).
Dort, wo der Zihler auf der rechten Seite von (B82) wesentlich
von Null verschieden ist - und nur dann wird der Ausdruck

.. wesentlich beitragen -~ ist filr den Nenner folgende Ndherung

richtig

(£83) Ty eff +N‘*) \*! (1) ff'N(l) 5 (12 /q ’(
p OC{ K B K OCK K
Diese Nzherung (B83) ist ibrigens auch bei hohen Energien (bei
denen sich auch Resonanzen ein und derselben Serie iberlappen)
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 FPenmutzung von (B83) entwickelt werden.
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)y O

e (1) ( (1)
£ (1) (1) 1 MONIPEIPNC; ,4
pe Sock K() L+ xrEK OOk q(K
FF (1) 1)
pe A1 <CK Ca's
(B84)
N1 (D) (1) N1 4(1) 1),,(1) (1
- e ey P o
= —eff (1).01 T : :
p " g 7 U peff e (CK 7 K(l) 5
e
Also geht mit dieser Nzherung (B82) iiber in
I
/,///"'-‘—~—’///\--';;;_—”—_*—*~““‘\\\
o "ozx( : (1)
1 1 X
uz 1 5 GE o.OCK
eff (1)/ AE eff
o X %o (1)
N 3 3 6 Il 9
(885) OCK
(1) (1)
Sozk_ (1) ck’ Y (1)
NE) X (D) K’
S G _OCK OCK
AE K K%K u eff o

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die Wechsel-~
' wirkung Jjeder Resonanz der 1. Serie mif sich selbst, wihrend
der zweite Term die gegenseitige Wechselwirkung der Resonanzen

der ersten Serie bestimmt. Zunidchst deryerste Term:




(B86)

(B87)

(B88)
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Es wird folgende Abkirzung eingefihr:

eff
up g efft
M O %
N ek
oo N
und ausgenutzt, daf —= = o
o (1) P (Deos @ {1)
OCK " K 1K

((82) und (B13))

Die Energieintegration wird wieder von -oco bis +oo durchge-

filhrt mit derselben Argumentation wie im AnschluB an (B42).

" Aus dem ersten Ausdruck rechts in (BS5) wird dann

+CO

P (1) R~ U (1)
1 s 7K OB K
LE g rél)cos?ﬁi(;) BKe"f + ’l(»K(l)

" (1) ef'f
K J(BK s @K) (vgl. (B82b)
Die Summation ilber K muB wieder durch die Summe der Mittel-
werte der Summanden ersetzt werden, da die Resonanzparameter
nur statistisch bekannt sind. So erhslt man schlieflich flr

das erste Glied der Entwicklung in (B85)

r (1)
1 T (1) 7 (5. o) o o1

;;(T)' cos 2 5’41 (1) i

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

Schwierigkeiten. Daher wird hier eine weitere Ngherung gemacht,
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IT wird durch die Wechselwirkung verschiedener Resonamzen der
ersten Serie bestimmt. Die anzuwendende Niherung mu8 also bei
groBen Energien, bei denen Rescnanzen derselben Serie sich ibber-
lappen gut sein; auBerdem muB sie so beschaffen sein, daB der
Ausdruck bel kleinen Energien verschwendet, da sich dort Reso-
nanzen derselben Serie gegenseitig abstoBen. Folgender Ansatz

liefert das Gewlnschte

(889) upeff + N céé% K(l) 2'«/ <iut :} °
Man sieht leicht ein, daB diese Niherung beil hohen Energien
gerechtfertigt ist, da dort der totale Querschnitt im wesent-
lichen durch den Potentialquerschnitt bestimmt wird und von
seinem Energiemittelwert nicht stark abweicht. Sieche dazu
Anhang 2.
Fliihrt man (B89) ein, so hat man in II die Integration und

Summationen (bzw. Mittelwertsbildungen) nur noch im Zizhler

durchzufiihren.
+00
(1)
1 N (1) (1), (1) (1)
(B90) II = - T = G 657 ;
-0

Das verbleibende Integral wurde aber bereits in (B51) bis (B6T)
berechnet. Allerdings wird dort iiber alle XK’ summiert:

E X, es wird also nicht nur die Wechselwirkung verschiedener
K ¥’

Resonanzen sondern auch die Wechsekwirkung jeder Resonanz
mit sich selbst berechnet, man érhélt aber fir Jeden der beiden

Effekte einen selbstandigen Ausdruck. Die gegenseitige Ab-




(BO1)

(B92)

(B93)
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schirmung der Resonanzen ein und derselben Serie steht im
2. Summanden auf der rechten Seite von (B67 ) Der endgililtige

Ausdruck fiir ITI ist damit

e < m <u SN D(”
S

Im Gegensatz zu (B67) steht im letzten Faktor nun A statt A oz

Fir die 1| -Funktion wurde nimlich en dieser Stelle wie in /1 /

die Niherung
i 2
(TT' ns ( ES-E }
’L.i (E -E) = =t X exp - LK verwendet.
X 2 A A2

Die Einfilhrung der verbesserten Niherung (B52) hatte ja haupt-
sdchlich das Ziel, dle Selbstabschirmung richtig zu berechnen,
wdhrend 11 nur die gegenseitige Abschirmung verschiedener Re-
sonanzen derselben Serie beschreibt,

Insgesamt erhdlt man

¢ 1 1 T n
=5% (1)> ) ARRTE

\”p 'Hl*c / D( ‘eos doﬂ

0 W )
) ‘\/E.TT}A < ut) 2 {<K)
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e 1
B (TEF. D
B +H

Pz C

Dieser Ausdruck 1iBt sich umschreiben auf eine Form, die wieder

in erster Ndherung auf die J-Funktion fuhnrt.

/ 1 1 / bz
EFF (1) /™ EFF EFF (1)
\upz o, boz \upz +h,

(BO4) o
_ - EFF (1)
H y
1 - pZ - c
EFF__ (1) BFF,_ (1)
vz Yo upz Bo

also:

\ o

| 1 \ 1 ( 2, ’

C
(B95) Z TP () ;- B | LT EFF (1)
by TR / b, \ oz tHe

Damit hat man wileder einen Ausdruck der Form A., wenn man

uc(l) im Zzhler durch pz(l) ersetzt und upéEFF durch ppeff.

Geht man genauso vor wie unter A., so erhdlt man

(1)
1 1 1 BEE R
( | EFF_ (1)& T " EFF (1 JR—— Mo, o)
hpz Ba / sz \ p\t/
(B96) 5
(1)
. p1) 4”0 _ > {(D(l)>
27T A <”t>2 AT
EFF
EFF ___ "




Entsprechend B erh#lt man

(B97) ) 71_7 < (1)> E—,T;
sy <)

Die Ausfilhrung der Temperaturableitung -ist im Falle B etwas

komplizierter als fir A und C, da pszFF im Gegensatz zu ppeff

2 :
tiber U von der Temperatur abhingt; daher soll nur fiir
¢ z

B die Ableitung vorgerechnet werden,

S
X

%Tg

Aus der Beziehung zwischen A und T (B19) erhilt man = 1/2A

Q

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

(1)

b
PRSI
AL T 5% Zueff_,p(l)
\NPf /

§ L | * @

(B98) - - A ¥

B DT e ®

u,.vl._ g

<u<1)><u(1)> -

o1 A
\ * 2T ' /utﬁ»‘,;*— ( D )
/

\




(B99)

(B100)

\ /)

1
T & EFF. (1) ) ~ . EFF | T EFE,_ (1)
uDZ "he ppz ) k ppz L
5 (1)
5 "

- 1 ; - dv J (8 EFF’ )

NOR N(l"d (1) a8 ERF

D : oC Z

(1)
- n
- EFF 1 1 2 d - EFF
*TaF %z  f T ERE =Ty - D g6, .9 *
¥oz 240D
/ (1)> : )
D(l) (\uc ] /D 1)\

2 Y2TT A <”t >2 KK_X ) /
S 4z <p§ oy
Wegen (B37) ist T 4 i EFF _ T T s7 1

: dr "pz = <ur)
r7l z

d s s R . = 8
7 2 Mo wird hier aus (B76), (B81l) eingesetzt, da hier
in Gegensatz zu dem zweiten Term aus (B85) auch die Selbst-
abschirmmg enthelten ist. Insgesamt erh#lt man also fir die
Temperaturableitung von B
a 1 TR Z :

aT EEF - (1) - EFF - EFF_ (1)

N\ Hpz TR bz \ \”pz o
\ ()
2 » n

- ! L3 J (8 7FF g

AT R 2{;1)5(1) cos 2/C‘§l) 1\7(1’ n dﬁz /




(B100)

(B101)
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r (1)
d 5 8 — n
z {u D > (1)
i ar z'c D 1 2 4_ EFF
=T ~s»1 . + 3R — n® 7B, .9
z <iuz ;} D
r >1
(1>> 2 —
1 <uc D 1)
+ LD €
29T <ut > A
d 1
Ci T35 ST (D)
llp IJC
-ergibt sich aus Bl, wenn man 3EFF durch Beff, uEFF durch ue;f‘f
. EFF z pz P
und damit upz durch Null ersetzt, also
a7
L (1)
a / 1 ' p{l) 1 2 4 e
e. .
T'&E& eft, (D>_2A off | =2 M @ J677.98
up lic ilp D
(1)> 2 -0
+ 1 <uc e D(1
2
27T <ut> A
R . d. eff ves I
Damit sind alle in I uz vorkommenden Grofen in berechenbare

Ausdriicke umgewandelt. Der gruppenweise Doppelkoeffizient ergibt

sich daraus gems8 (BII,1).
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IV. . _Vergleich von Ergebnissen des DC-Programms mit denen anderer

NUSYS~Programme und SchluBfolgerungen

Um die Ergebnisse des DC-Programms mit denen im Rahmen von NUSYS verfiig-
baren anderen Programmen zu vergleichen, wurden Dopplerkoeffizienten fir
einen Na-gekihlten und einen dampfgekiihlten Reaktor nach drei-verschiedenen

Methoden berechnet,

1.) Mit dem Karlsruher DC~Programm. Es liefert gruppenweise = 7 g% fir die

Gruppen 9 bis 17.

2.) Die effektiven Wirkungsquerschnitte der'MiSChung werden bei 900 und
'2100° K berechnet. Die Mischung wird bei 900° K kritisch gemacht. Lie
- Mischung bei 2100° K wird gegeniiber der bei 900° K als Stérung ange-

.sehen und mit Hilfe von Stdrungstheorie 1. Ordnung (1D KAPERT) wird

Ax
gruppenweise (flir alle Gruppen!) —— Dbestimmt. Unter der Amnahme, daB

K
% g% = % 188t sich daraus gruppenweise der Dopplerkoeffizient berechnen.

3.) Kritikalitidtsrechnungen bei zwei verschiedenen Temperaturen. Daraus

AK

erhglt man ein integrales (liber alle Energien berechnetes) —ﬁr'. Setzt

1 B
man einen E-Verlauf fur den Dopplerkoeffizientén an, so kann man

-1 dK

% a7 fiir den Reaktor bestlmmen. (Sucoessive~KkRechnung)

Nutzt man fir 2.) und 3.) auch die Temperatur 300o K aus, so kann man
1dK b

anstelle von = K dT =5 den Ansatz = % aT Tx machen. In einigen Rechnungen

wurde dieser zweite Ansatz benutz® , dadurch aber keine wesentlich bessere

Ubereinstimming mit Methode 1.) erzielt.

Im Folgenden sollen die nach den Methoden 1.), 2.) und 3.) berechneten
Dopplerkoeffizienten miteinander verglichen werden, und zwar zuerst fiir

den Na-gekiihlten Reaktor.
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Zusammensetzung des Na-gekihlten Reaktors:

Material . Atome/cn® x 1072
Cr S 4,001/-3
Fe 1.650/-2
Mo ) 5.768/-4
Na | 1,017/-2
Ni | 4.364/-3
] ’ 1, 340/-2
Pu239 1.125/-3
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1/K g% (°x)~*
i I

Gruppen|  aus 900—32100°K 171 _

Ne. A aus DC-Programm(900°k) | 1 £ %/
9 -9,86/-8 -?,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 ~2,396/-6 -2,650/-6 -10
16 -9,84/-7 ~-1,374/-6 ~28
17 -3,25/-7 -3,69/-7 -12
18 -4,68/-8

19 -7,24/-10

20 -3,22/-10

21 -5,98/-12

22 +1,059/-14

5 | o505

24 +2,910/-16

25 +7,22/-20

26 +2,822/-21

2;7 -7,49/-6 -9,01/-6 -17
z?g -4,79/-8

Verwendete Kerndaten: KNDF (Stand 14.11.68)

Gruppensatz: 26-GR.~NAPPMBOOL (Grouco 5)
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Die successive-K-Rechnung (Methode 3.) ergab fiir den Na-Reaktor folgende
I gK

Werte flr i
&KMmﬁmmm§ﬁ=Engmﬁ6(m
AK (00— 2100%) . b

dk b . , o -1
Ak (900—3300°%) ) K4 o*

‘Dabei wurde der Dopplerkoeffizient der Gruppen 18 bis 26 schon vom ge-
‘samten Dopplereffekt abgezogen, so daB die angegeberen Werte mit den in

‘der Zeile 2;7 genarmnten Zahlen zu vergleichen sind.

Materialzusammensetzung des dampfgekiihlten Resktors

Material Atome/on x 1of24k -
AL B T.340/-4
Cr ; , o 4,42974/-3
Fe o 5,62485/-1
H _ . 1,49785/-3
Mo : 9,82257/-4
No . h50843/-h
Moo L 1,10588/-2
g o - 2,12903/-2
Pu239 1,12238/-3
Pu2k0  3,44298/-4
Pudil 3,48849/-5
Pu2h2 1,51673/-5
Spaltprodukte (SPP90) 3,35346/-4

U238 7,86809/-3
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dK ;0.4 =1
l/Ka,-I‘- ("K)

g 11 I

Gruppen | aus 900> 2100°k aus LI—E—Z
Nr. A Ocrr DC-Prcgramm(%OoK) [ %_7
9 -1,101/-7 -8,78/-8 +25
10 -2,038/-1 -2,378/-T -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 | +6.8y/-1 .

5 -1,458/-5 -1,682/-5 13
2 -1,631/-6
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Verwendete Kerndaten: KNDF (Stand 14.11.68)

Gruppensatz: 26-GR.-SNEAK b0O1 (Grouco 2) -

Successive-K-Rechnung .

o) 1 dK a Oy -1
A ¥ (900 = 2100°K), c5 =5 =138/ (%)
Die effektiven Wirkungsquerschnitte fir BOOOK konnten fiir die Berechnung
dieses Reaktors nicht benutzt werden, da fiir die hdheren Pu-Isotope
keine f-Faktoren beil BOOOK auf unseren Gruppenkeohistantenbindern vor~

handen waren.

Die beiden vorangehenden Tabellen zeigen, daf der Beitrag der Gruppen 18
bis 26 zum Dopplerkoeffizienten beim Na-Reaktor weniger als 1 % des
gesamten Dopplerkoeffizienten ausmacht. Beim dampfgekilhlten Reaktor
hingegen - infolge des weicheren Spekirums - tragen die Energiegruppen
18 bis 26 etwa 10 % zum gesamten Dopplerkoeffizienten bei.

Die Abweichungen im Dopplerkoeffizienten bei Anwendung der verschie-

denen Berechnungsmethoden konnen mehrere Ursachen haben.

a.) Die im DC-Programm angewendete Methode unterscheidet sibh‘von den

beiden anderen z.B. dadurch, da8 sie bei einer festen Temperatur
dueff
'dT pildet, wihrend bei den anderen Berechnungsverfahren effektive

Querschnitte bei zwei verschiedenen Temperaturen bestimmt werden

AK . a _
£:T‘na°h einem 7
bazw. EEfGesetz in %% umgewandelt wird. Eine mdgliche Erklirung fiir
T

die Abweichungen der Ergebnisse wire, daB das benutzte Temperaturge-

(ueffCrl), ueff(Te)) und das sich ergebende

setz nicht dem wirklichen Temperaturverlauf des Dopplerkoeffizienten

entspricht.
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Bei Anwendung des Storungstheorieprogramms 1D KAPERT werden aufer-
dem, da es sich um Storungstheoris 1. Ordnung handelt, Flufl und Adjun-
gierte bei der Temperatur Tl der ungestbrten Mischung berechnet.

Hier wird also der TemperatureinfluBl vernachlidssigt. Auch darin

konnte ein Grund fir die Abwelchungen zu suchen sein.

Das Verfahren, nach dem die flir die Rechnungen nach 2.) und 3.) ver-

wendeten effektiven Querschnitte bestimmt werden [ 6_7, weicht in
eff
dp

zwel Punkten von dem Vorgehen bei der Bestimmung von 57 im

DC-Programm ab.

a.) Huschke [.6__7 behandelt bei der Bestimmung der effektiven Quer-
schnitte die aufgelOsten 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 &V
(Gruppe 16) an, wihrend im DC-Programm alle.iResonanzen aus den
statistischen Daten berechnet werden, was zumindest in der 16.

und 17. Gruppe sicherlich nicht mehr sehr gut ist.

8.) In / 6_/ werden im statistischen Bereich zum Teil andere Ent-
wicklungen angewendet als bei Froelich ‘,_“1 /. Die Sonderrolle

/
=
L

der s-Wellen-Serie von U238 besteht in / 6 / nicht, vielmehr

s 8
wird fiir jede Serie s der Ausdruck <ﬁ> um
s
t

S
u

z__ \ entwickelt. Die Idee dabei ist fol-
-3 T S /
b+ 2 (g } o
r o S /

S
"2\
gende: beli den Energien, bei denen der Zzhler von / 2

\'e /




- 53 -

wesentlich véh 'i\hzil"v‘irerséhiedén ist, wird ;auch das Resonangzver-
halten des Nenners hauptsachllch durch dz.e Serie s, also u s be-

‘stlmnt seln, so daB dort gllt-

ot )
“+ 2 <\ >-+u

und nach dieser Gr'o'Be entwickelt werden kann. ‘

X1

Wie die Zahlen in Anhang 2 zeigen, ist mit der Einééhréhkung,
daB U238 der wesentliche Bestandtell des Brennstoffs ist, auch
dle Voraussetzung fur die Entw:.cklung von Froelich é 1 __/ s

namlich

G )
I‘#l c ¢ ((l
| “DK'* 5 <gz r>+ul
¥ I";H:l c c

gut erfillt. Die im Ver‘léuf der vcxz;den verschiedenen Ent-

wicklungen ausgehenden Reehnungen angewendeten Nzherungen (u.A.
fiir dierV—Funktién) sind aber in ‘beiden Fillen verschieden, und
es 1s’t nicht ohne weiteres zu ﬁberéehen, inwieweit dadurch die :

Ergebnisse beeinfluBt werden,

Es ist geplant, ein Programm zur Dopplerkoeffi21entenberechnung
eff :

aus == Zu ers’cellen, das dieselben Entw:.eklungen und Nzhe-

rungen benutzt wie /- 6 / Dann ist zu erwarten, daB s:.ch die
’Abweichungen zwztschen den Ergebnlssen des DC-Programms 1. ) und
denen der Storungsreelmung _e) und success:.ve-K—Rechnung ,.) ver-

ringern.
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Anhang 2  GroBenordnungen der einzelnen Wirkungsquerschnitte

Fir den in Anhang 1 beschriebenen Na-gekiihlten Reaktor werden diejenigen
GroBen aufgefihrt, die miteinander zu vergleichen sind, um die auf (B36)

und (B40O) filhrenden Entwicklungen zu rechtfertigen.

Im Folgenden werden fiir die Gruppen 9 bis 17 bel einer mittleren Energie

oo <uc >, <u¥ > <u§2;_§u¥ by > , <uf “c> und D/p  fiir

jede Serie angegeben.‘Dabei ist g der mit den statistisch gemittelten

cmax

Parametern gebildete Resonanzspitzenguerschnitt bei der entsprechenden

Energie und der Temperatur 900°K, namlich (vgl. 17347)

S S S
bomax = N Ioc 14(0, 0) cos*E;él
2 AT 2
N 4TTA 2 B L 0 exp(1/4 6%) erte ()

ne

Die Serien 1 bis 7 sind die drei U23%8-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, well sie nur vernachlissigbar wenig

zum Wirkungsquerschnitt beitridgt.

# o, = -1

+ etwa u A0} BE Aam
v TUW g woe s W

) . m
p

Plir den dampfgekithlten Reaktor (aus Anhang 1) hat upx ungefdhr denselben

U238
Pu

konnen die in den Tabellen angegebenen Werte auch fiir den Dampf-Reaktor

Wert, Da das Verhdltnis auch etwa mit dem des Na-Reaktors ilbereinstimmt,

als glltig betrachtet werden.
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E = 7,325/+4 eV (Gruppe 9) A = 9,8 ev
Serde ! 2 3 % | 5 | 6 7.
T 1 8,8/-3| 5,7/-3 | 6,5/-3 | 1,98/-4| 2,41/-k |2,43/-4|1,40/-4
(82) 7 | 8.7/-3] 5.5/-3 | 1,10/-2 5,1/-4 | 1,50/-3|1,61/-3|1,34/-3
eoseth | 3 5 |
<u$ > | 3.2/-%] 3,0/-4 | 1,00/-3 1,14/-5 1,73/-411,06/-4]1,36/-4 |
() 3,4/-4 | 5,9/-4 |1,09/-39,3/-4
(ool ) 2,32/-6] 1,59/-5 1,59/-5| 1,61/-51,63/-51,65/-5
| (uf i ) 1,16/-7|6,2/-7 [2,55/-64,0/-6
‘D/Q 1,87” 1,87 11,03 0,80 0,285 0,285" 0,194
cos 26, | 4,6/-1{1,00 [1,00 |48/-1 |4,8/-1 |1,00 (1,00

Die Wirkungsquerschnltte u

Dimension em

dimensionslos.

<

X

£

<”>

und <uf> haben die

JAN

uﬂ i >  sind in em angegeben —-D—- ist
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E = 3,400/+4 eV (Gruppe 10) A =6,6 ev
Serie 1 2 3 4 5 6 7
Hemaz 1,91/-216,5/-3 17,2/-3 |4,0/~4 |5,2/-4 | 2,82/-h|1,62/-}
w 1,19/-2|4,0/-3 |8,0/-3 |7,1/-4 |2,13/-3|1,17/-3|9,8/-4
cos2f1
uy 6.2/-4 |5,0/=k | 1,54/-3|1,77/-5|3,4/-}4 | 1,61/-4|1,91/-4
v | 5,1/-4 |7,1/-4 |8,3/-4 |6,8/-4
by 3,9/-6 |2,30/-5|2,30/-5|2,36/-5| 2,38/-5|2,41/-5
Tyg iy 4,3/-7 |1,83/-6|2,98/-6|3,8/-6
D%/ 2,94 -l2,9% 1,61 1,25 |o,44 {o,44 |0,30
cos Qﬁl 7,4/-1 |1,00 1,00 7,4/-1 |7,4/-1 1,00 1,00
E = 1,575/+4 eV (Gruppe 11) A= 4,5 eV
Serie 1 2 3 L 5 6 7
T 4,1/-2 |7,0/-3 |7,7/-3 |7,8/-4 |1,12/-3 3,0/-4 |1,73/-}
(6 1,69/-2|2,82/-3|5,6/-3 |1,01/-33,0/-3 | 8,3/-4 {6,9/-4
cos2@l .
{65 1,22/-3|7,4/-4 |2,10/-3|2,83/-5|6,6/-k | 2,16/-k|2,34/-
bp ) 7.8/-4 |9,0/-4 | 5,3/-h |4,1/-}
(b, ¥ 6,7/-6 |3,3/=5 |3.3/-5 | 3.5/-5 | 3.6/-5 |3.6/-5
(ul ol ) 1,25/-6| 4,6/-6 | 5.2/-6 |5,5/-6
p° 4,5 |45 2,45 1,89 0,67 |0,67 0,46
AN
cos 2§ 8,8/-1 (1,00 1,00 8,8/-1 {8,8/~1 1,00 1,00




- 57 -

E = 7,325/+3 eV ‘(éruppev 12)- A\ = 3.1 &V
Serie 1 , 2 3 4 5 6 T
”imax 8.8/-2 7.2/-3 | 8.0/-3 | 1.46/-3| 2.41/-3| 3.1/-14 L.79/-4
cos2f, 2.45/-2 | 1.95/-3 | 3.9/-3 | 1.46/-3| 4.4/-3 | 5.7/-4 | 4.8/-4
<u§ ) 2.39/-3 | 9.3/-4 | 2.36/-3| h.5/-5 | 1.21/-3| 2.02/-4| 2.12/-4
<u§i > - | 1.19/-3} 1,24/-3| 3.3/-4 | 2.43/-5 ‘
<“\S( by - 1.02/-5 | h.2/-5 | %.3/-5 | 5.0/-5 | 5.0/-5 | 5.1/-5
X e' | 3.4/-6 | 1.16/-5] 1.19/-5] 1.21/-5
S/ 16.6 6.6 5.6 |2.80 |1.00 |1.00 |0.68
cos 2 # 9.4/-1 1,00 1,00 9.4/-1 | 9.4/-1 {1.00 | 1.00
E = 3.400/+3 eV (Gruppe 13) A\ = 2,10 eV
Serie 1 2 3 4 5 6 7
b omax 1.90/-1 | 7.4/-3 | 8.1/-3 | 2.65/-3| 5.2/-3 | 3.1/-4 | 1.80/-
<“c >0082¢ 3.6/-2 | 1.34/-3 | 2.69/-3| 2.14/-3| 6.4/-3 | 3.9/-4 | 3.3/-4
<u$> ';4-7/-3 9.‘5/44' 2.16/-3| 7.3/-5 | 2.10/-3 1.51/-4] 1.54/-4
“f‘> 1.80/-3| 1.86/-3| 3.9/-4 | 1.68/-4
<uf/ b ) 1.23/-5 | 4.6/-5 | 4.6/-5 | 7.0/-5 | 7.0/-5 | 7.0/~5
(e we) | 8.6/-6 | 3.1/-5 | 3.1/-5 | 3.1/-5
n/4 9.8 9.8 Sk 4.1 1.47 1.47 1.00
cos 2 #, 9.7/-1 1.00 1.00 9.7/-1 | 9.7/-1 | 1.00 1.00
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E =1,575/+3 eV  (Gruppe 14) A = 1,43 ev

Serie 1 3 4 5 6 7

= |
0 4,1/-1 8,1/-3 |1,6/-3 |1,10/-2|3,1/-4 |1,79/-h
(¥ ) " |52/2 1,84/-3(3,1/-3 |9,4/-3 |2,70/-4|2,25/-k

cos2f1 ' ]
09 19,0/-3 1,70/-3|1,16/-4|3,6/-3 |1,08/-4|1,07/-4
() |.72/-3|2,89/-3]1,56/-4|1,16/-4
O 5,8/-5 15,9/-5 |1,37/-4|1,37/-4|1,37/-2
(5 45) |2.1/-5 |8.6/-5 [8.6/-5 |8,7/-5
p°/A 14,5 7,9 16,1 2,18 2,18 1,48
cos 24, 9,9/-1 1,00 {9,9/-1 |9,9/-1 |1,00 |1,00
E = 7,325/+2 eV (Gruppe 15) - A= 0,98 ev

Serie 1 3 4 5 6 7

= |
p'cma.x 8:8/'1 831/"3 7;6/"‘3 2’35/'2 3}0/"4 1:76/"4
<Y 7,6/-2 1,25/-34,6/-3 |1,38/-2|1,84/-4 1,54/-4

c 7 :
: cos2@l
(e ) 1,72/-2 1,02/-3|1,83/-4(5,8/-3 | 7,6/-5 | 7,4/-5

12 | 4,1/-3 |4,5/-3 | 1,08/-4 8,0/-5
(ug o 2,95/-5(3,3/-5 |2,88/-4| 2,88/-4 2,88/-4
(up s  |5,0/-5 |2,48/-42,48/-4 2,48/-4
D%/ A 21,3 11,6 19,0 |32 |32 |2,17
cos 2,@11 9,9/-1 11,00 1,00 9,9/-1 19,9/-1 11,00 1,00




- 59 <

E = 3,400/+2 eV  (Gruppe 16) [\ = 0,66 eV
Serie - 1 2 3] 4 5 6 | 7
uc;ax 1,88 |7,3/-318,1/-3 | 1,20/-2| 4,9/-2 |2,96/-4|1,71/-4
<u2 1,12/-1{4,3/-4 | 8,6/-4 | 6,7/-3 | 2,02/-2| 1,26/~4|1,05/-4
cos2g1
(uj} 1,12/-114,2/-4 | 8,5/-4 | 2,84/-4 9,3/-3 |5,2/-5 |5,0/-5
<u;>‘ 7 26:1/"3 6:9/'3 75"‘1‘/"5 5:}"'/"5
O 6,4/-6 | 2,08/-5 3,2/-5 | 8,7/-4 |8,7/-4 |8,7/-4
0 1,16/-M 7,2/-4 |7,2/-4 |7,2/-4
D/ 31, 31, (17,1 13,2 |47 4,7 3,2
cos 2 1,00 1,foo }1,00 j1,00 1,00 1,00 1,00
E = 1,575/+2 eV (Gruppe 17) A= 0,45 v
Serie 1 2 3 4 5 6 7
o 4,0 |7.3/-38,0/-3 | 1,87/-2| 1,00/-1|2,81/-4) 1,65/}
(ui/‘/ 1,65/-1 2,91/-4 5,8/-4 | 9,9/-5 | 2,97/-2|8,6/-5 |7,1/-5
tos2fl e
(3 5,8/-2 | 2,9/-4 | 5,8/-4 | b,4/-h | 1,46/-2|3,5/-5 | 3,4/-5
(vp ) 9,0/-3 | 1,05/-2[5,0/-5 | 3,7/-5
O, 4,4/-6 | 1,42/-9 b,4/-5 | 2,82/-3]2,82/-3| 2,82/-3
9! 2,60/-U 2,12/-3|2,12/-3| 2,12/-3
D%/ A 46, |46, |es,2 |19,4 6,9 |69 |47
cos 24 1,00 (1,00 {1,00 l1,00 [1,00 (1,00 |1,00
f'l 2 ‘ L4 3 > 3 s £
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Der kernphysikalische Grund dafiir, daB die (1 = O)-Serie von U238 besonders
hohe Resonanzen hat, liegt in der l-Abhdngigkeit der Neutronenstreubreiten

Fn. Es gilt namlich

_n (o) A
Pn,lJ Cn,lJ * _W/ET Vi
2
R’
V,=1; V. =
0 1 R,2+ 7\ 2
Gruppe Vl Gruppe V1
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, daB die p-Wellen-Resonanzen durch den "Durchdringungs-
faktor" V, gerade in den fiir den Dopplerkoeffizienten besonders wichtigen
Gruppen (14, 15, 16) stark abgeschwdcht werden: nach (Bl3) wird die Hthe

der Compoundkernresonanz gegeben gurch

r} _ 231"\1‘1
600—4‘.5?% & Ts
s
Die von den Kerneigenschaften abhingigen GroBen g, f‘i,iﬁs sind in der

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

s
erkemmt deutlich den Einflufl des Durchdringungsfaktors auf‘Fi und jl%.
U238 Gruppe 15 ( {‘y = 2,48/+1 meV)

Serie g° NS [mevy NS [ mev/ ne
TS
1 1 5:0/+1 7:5/+1 6:7/"1
2 1 4,1/~1 2,5/+1 1,6/-2
3 2 2:5/"1 2:5/""1 9;2/"3
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