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Zusammenfassung

Mit einem Neutronentransportprogramm BINE wurde der Verlauf der
Neutronenspektren in einer ebenen Wasser-Eisen-Wasser-Schild-Anordnung
berechnet und aus den Ergebnissen Gruppenkonstanten fiir eine Mehrgruppen-
diffusionsrechnung abgeleitet. Aufer dem Verlauf der Neutronenfliisse und
-strome wurde die Ortsabhingigkeit der Gruppenkonstanten studiert und be-
deutende Unterschiede zu den mit der P1-Approximation erhaltenen Gruppen-
konstanten aufgezeigt. Mit Hilfe gebietsweise gemittelter Gruppenkonstanten
wurden die Transportergebnisse nachgerechnet, und die Ergebnisse werden
diskutiert.



" Inhaltsverzeichnis

1.

Einleitung

Die Boltzmann-Gleichung
a) Darstellung

b) Ableitung der Stofterme aus der NeutronenstoB-

theorie
c) Ableitung des Transportkernes L o
d) Zusammenfassende Darstellung der Integralgleichung

e) Randbedingungen

Mathematisches Verfahren zur numerischen Integration
a) Allgemeine Bemerkungen zur Auswahl des Verfahrens

und zu Besonderheiten wegen des Typs der Gleichung
b) Interpolationsformeln

c¢) Aufbau des Programms und Schema des Rechenganges

Testrechnungen
a) Fehlerquellen und Testergebnisse
b) Wahl einer giinstigen Einteilung

18
18

19
26
27
29 -

32

32
36
39

§2
be

4s

Die Beziehungen von Mehrgruppengleichungen zur Boltzmann-~

Gleichung

b7

a) Der ﬁbergang von der Boltzmann-Gleichung zur Mehrgrup-

pendiffusionsgleichung

b) Die Ermittelung der Diffusionskonstanten nach der P1i-

Naherung
c) Ein spezieller ﬁborgang von der Gruppentransport-
gleichung zur Diffusionsgleichung (Bi-Niéherung)
‘d) Die gebietsweise Mittelung der Gruppenkonstanten

e) Das Auswerteprogramm

47
5k
57

62
65



6. Die Berechnung von Spektren innerhalb einer Wasser-
Eisen-Wasser-Abschirmung und Diskussion der Ergebnisse
a) Verwendete Librarydaten
b) Die Neutronenspektren in und auBerhalb der Eisen-
schicht
c) Der Verlauf der Strdme an den Randern der Eisen-
schicht

7. Aus den Ergebnissen abgeleitete Gruppenkonstanten
a) Die Verlaufe der "Diffusionskonstanten'" in den be-
rechneten Anordnungen
b) Der Verlauf der Removalquerschnitte

c) Die inelastischen Removalquerschnitte

8. Vergleich der gemittelten Gruppenkonstanten unterein-
ander und im Vergleich fiir verschiedene Anordnungen
a) Die Diffusionskonstanten
b) Die Removalquerschnitte
c) Die inelastischen Removalquerschnitte
d) Die scheinbaren Absorptionsquerschnitte (Bilanz-

prifung)

9. Reproduzierung der transporttheoretisch erhaltenen

Fliisse mit einer Diffusionsrechnung

10, Zusammenfassung

Anhang I. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen StoB unter

eine Energieschwelle

Anhang IX.Das P1-Glied des StoBterms

Anhang III. Der mittlere Streuwinkel im Laborsystem

Literaturverzeichnis

66

66

66

72

72
74

93
98

98
98
99
100

100

105

108

110

112

113

115



Tabellenverzeichnis

Tabelle

Tabelle

I:

II:

Tabelle III:

Tabelle

Tabelle

Iv:

Ve

Das Verhaltnis von Strom und Fluf in der
Anordnung 4.10

Die Gruppenkonstanten des asymptotischen

Wasserspéektrums fiir Wasser

Die gemittelten Diffusionskonstanten D>
und <:Dl;> fiir die Gruppen 1 -~ 5 und die
drei Anordnungen mit 2 cm, 4 cm und 10 cm

Eisenstidrke sowie fiir ein 1/E-Spektrum

Die gemittelten Removalquerschnitte und
inelastischen Ubergangsquerschnitte in den
drei Anordnungen mit 2 cm, 4 cm und 10 cm

Eisenstdrke sowie fiir ein 1/E-Spektrum

Die Removalquerschnitte und die effektiven
Absorptionsquerschnitte in den drei Anord-

nungen im Eisen

Seite

91

96

97

101

102



Abbildungsverzeichnis

Abb. :

Abb. :

Abb.

Abb. :

Abb.

Abb. :

1 L4

4

6

Das Integrationsgebiet iiber P' und u'.
Ordinate F, u' - u =Au (,ﬁ) fir A = 2
und A = 1 links und rechts dazu getragen.

Parameter ist M.

Die berechnete Winkelverteilung der
ersten 25 Lethargiestiitzpunkte mit
A = 16 und'§f= const. (f, = f(u,) )

Die berechneten FluBverldufe fir A = 16
und.z: = 1 mit isotroper und anisotroper
Quelle sowie verschiedene Lethargieein-

teilungen.

Die berechneten FluBSverlaufe fiir Eisen
(A = 56) exakt und nach der BINE-Rechnung

mit gleicher monodirektionaler Quelle.

Die Integrationsgebiete_ in der E-E'-Ebene.
Schraffiert: Bereiche der Uberstreuung.
Ziffern: Gruppennummern der Energiegrup-

pen in E' bzw. E.

Das Verhaltnis D/D1 in der Bl-Approxima-
tion als Funktion von y = ’CET' Parameter
ist der Quellanisotropieparameter J bzw.
X = (f/y. Der Punkt, in dem sich alle
Kurven schneiden, entspricht dem Verhdlt-

nis D/D1 der homogenen Losung.

Seite

33

43

by

50

61



: Seite

Abb, 2: Der Verlauf von @ (E) als Funktion der
Lethargie u in der Anordnung 4.10. Ange-
geben sind die Kurven fiir die Ortsstiitz-
punkte 15, 20, 25 und 29 entsprechend
0,4 cm Entfernung von den Riéndern der
Eisenplatte innerhalb des Eisens und
1,265 cm Entfernung auBerhalb des Eisens.
Im unteren Teil C% von Eisen nach
NDA 2111-3 Vol C und dazu der BNL 325

entnommene kontinuierliche Verlauf. 67-69

Abb. 8: Der Verlauf der Winkelverteilungen in der
Mitte des Eisens (Stiitzpunkt 22 der Anord-
nung 4.10) in der Umgebung der Streure-
sonanz. Die Ziffern bezeichnen die Lethar-
giestiitzpunktnummern (Lethargiegruppen-

nummern) wie in Abb. 7. 71

Abb., 9: Der Verlauf der Strome an den Randern der
Eisenplatte in Anordnung 4&.10. J, = Strom
an der Vorderkante, Ortsstiitzpunkt 16, 17,
Je = Strom an ger Hinterkante, Ortsstiitz-

punkt 27.28, 73

Abb,.10: Die Verlaufe der transporttheoretischen
Diffusionskonstante D(x) und der P1-Dif-
fusionskonstanten D1(x) in der Anordnung
2.10 fiir die Gruppen 1 bis 5. Der Abstand
zwischen zwei Ortsstiitzpunkten betragt im
Eisen 0,2 cm, im Wasser 1,265 cm. (Fiir
Gruppe 4 ist auch 3‘va= 1/D(x) eingetra-
gen, um zu zeigen, daB D(x) einen ein-
fachen Pol besitzt.) 75-79



Abb. 11:

Abb. 12:

Abb., 13:

Abb. 14:

Abb. 15:

Seite
Die Verlaufe der transporttheoretischen
Diffusionskonstante D(x) und der P1-Dif-
fusionskonstante D1(x) in der Anordnung
4,10 fiir die Gruppen 1 bis 5. Der Abstand
zwischen zwei Ortsstiitzpunkten betragt im

Eisen O,4 cm, im Wasser 1,265 cm. 80-84

Die Verlaufe der transporttheoretischen
Diffusionskonstante D(x) und der P1-Dif-
fusionskonstante D1(x) in der Anordnung

10.25 fiir die Gruppen 1 bis 5, Der Ab-

stand zwischen zwei Ortsstitzpunkten be-

triagt im Eisen 0,4 cm, im Wasser 1,25 cm.
(Fir Gruppe 2 und 4 ist auch 3§;v= 1/D(x)
eingetragen, um zu zeigen, daf D(x) einen

einfachen Pol besitzt.) 85-89

Die Verlaufe der Removalquerschnitte EBWM

und E;MML in den drei Anordnungen 2.10,

4,10 und 10.25. Vom Wasser ist nur ein kur-
zes Stiick angegeben, da die Removalquerschnit-
te nur in der nachsten Umgebung des Eisens

variieren. 94

Der ortliche Verlauf der Fliisse der Anord-

nung 4.10 in der Umgebung der groBen Eisen-

resonanz. Ortliche Abstidnde wie in Abb. 11,

Lethargiegruppennummern wie in Abb. 7. 95

Die ortlichen Verldufe der Fliisse in der An-
or&nung 4,10. Ausgezogen die transporttheo-
retischen Fliisse nach dem BINE-Programm fiir
die Gruppen 1 bis 5. Gestrichelt: die mit-
tels der gemittelten Gruppenkonstanten er-

haltenen Fliisse. Ortseinteilung wie in Abb. 11. 106



Abb.

Abb. 17:

Abb.

16 :

18 :

, Seite
Die Oortlichen Verlaufe der Fliisse in der

Anordnung 10.25. Ausgezogen:idie transport-
theoretischen Fliisse nach dem BINE-Pro-
gramm fir die Gruppen 1 bis 5., Gestrichelt:
die mittels der gemittelten Gruppenkonstan-
ten erhaltenen Fliisse. Ortseinteilung wie

in Abb. 11. L , 107

Die ortlichen Verlaufe von Strémen J und
Fliisse @# in den einzelnen Gruppen in der
Anordnung 4.10. Abszisse in cm, Ordinate in

willkiirlichen Einheiten. . 92

Winkelfliisse im optisch diinnen Eisen. Die
Ziffern bezeichnen die Lethargiegruppen-
nummern wie in Abb. 7. Gestrichelt: der zu
vermutende wahre Verlauf, ausgezogen: be-

nutzte Interpolation. ; 104



Nomenklatur

/(Y(,M,£> =
/tl,: q,-,?), 'f,l

o

/44"-'—60’>V , 7‘7

F =

y: -

Pl 5

10

Winkelflufl pro Energieintervall und Einheit

des Richtungscosinus im Laborsystem

Cosinus des Richtungswinkels und Azimut des

Neutrons im Laborsystem vor dem Stof

Cosinus des Richtungswinkels und Azimut des

Neutrons im Laborsystem nach dem Stof}

Energie des Neutrons im Laborsystem vor dem
Stof

Energie des Neutrons im Laborsystem nach dem
Stof

Energie des Nullpunkts der gewadhlten Lethargie-

einteilung
Lethargie des Neutrons vor dem Stof}
Lethargie des Neutrons nach dem Stof

Cosinus des Sfoﬂwinkels des Neutrons im Labor-

system

Cosinus des Stoflwinkels des Neutrons im Schwer-

punktsystem

Uborgangswahrscheinlichkeit des Neutrons bei

einem Stof mit der Energie E' und der Richtung:

/ﬂ;yﬂ in das EnorgieintervallidE um die Energie E
und das Richtungselement Qﬁ' dyv um die
Richtung/n,f



AT

-

/‘6)5

Stofwahrscheinlichkeit in ein Raumwinkelele-~
ment d?faﬁim Schwerpunktsystem

Masse des gestofienen Kerns, auch als Zahl-

parameter iliber Kernarten benutzt
Schwellenergie eines Kerns fiir inelastische
Streuung, auch als Zahlparameter fiir die An-
regungsschwellen eines Kerns benutzt

makroskopischer Streuquerschnitt eines Kerns

totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt

makroskopischer inelastischer Streuquerschnitt

einer Kernart A mit einer Anregungsschwelle Q
thes Legendre-Polynom

Entwicklungskoeffizient des zweifach diffe-
rentiellen Streuquerschnitts nach Kugelfunk-

tionen im Schwerpunktsystem

Neutronenmasse

*reduzierte Neutronenmasse

Geschwindigkeit des Neutrons im Schwerpunkt-

system vor dem Stof}

Geschwindigkeit des Neutrons im Schwerpunkt-

system nach dem Stof

Schwerpunktsgeschwindigkeit



Aq

¥4
73
U4

V2

L

‘Betrag

12

Geschwindigkeit des Neutrons im Laborsystem

vor dem Stof

Geschwindigkeit des Neutrons im Laborsystem
nach dem Stof3

Betrag von
Betrag von
von

Betrag von,ﬁ%s

2 . (-f -/1[ P Y7
A/ (A+1) ;% B LA - QIE(A+0) /A

Neutronenquelle aus gestofienen Neutronen
(StoBintegral)

Transportkern
HilfagroBe, StoBintegral fiir eine Kernart A

in Lethargiegruppe eintretende Neutronenzahl

iiber den winkelabhidngigen Anteil des Stollkerns

integrierter Neutronenfluf
Integrationsgrenzen in ﬂq'
/
~/
Integrationsgrenzen in ¢E
Integrationsgrenzen in /f

Stiitzpunkt in’/1



13

Stiitzpunkte in ((
Korrekturterm der Lethargieintegration

Summenzeichen: Summierung iliber Kern A und

Anregungsenergien Q
Schwachungsparameter
aullere Quelle von Neutronen
Intervall zwischen 2 Stiitzpunkten in X
Intervall zwischen 2 Stiitzpunkten in /M
Interval; zwischen 2 Stiitzpunkten in

[
Integrationsgebiet in ¢ , z.B., fiir elastische
Streuung bul = by — 2

A — o
Z—T AX /_/!’2
+a :
Strom = /R, /;.14) Z(/h} ol
~144
Strom in 2. Ordnung = jf%[ﬁ/fbu)pbm

energie- und ortsabhéangige Diffusionskonstante

effektive transporttheoretische ermittelte

Diffusionskonstante

aufgrund der Pl-Naherung erhaltene Diffusions-

konstante

‘fyféﬁc/g iiber Energiegruppe gemittelter Strom



M
1]

vy
"

QT s

\
0

Ly

l

}\ bedeutet

<A bedeutet

"\/ ‘:\7 =

14

j#ﬂﬁ)ﬂ& iilber Energiegruppe gemittelter Fluf
E,

elastischer Removalquerschnitt einer Energie-

gruppe

inelastischer Removalquerschnitt einer Ener-

giegruppe

Pl1-Koeffizient des StoBkerns der monoenerge-

tischen Transportgleichung

P1-Koeffizient des Quellterms der monoenerge-

tischen Transportgleichung

Abfallkoeffizient des Quellterms der monoener-

getischen Transportgleichung

Transportquerschnitt
Mittelwert einer GroBe A iliber Energiegruppe f:q—-i
Mittelwert einer Grofile A iiber Ortsgebiet (« f)

gebietsweises Mittel von D(X) ,m /.



1.

15

Einleitung

In der Theorie der Reaktorabschirmung ist es iiblich,
mit dem kombinierten Removal-Diffusionskonzept zu
arbeiten, um den Verlauf der Neutronenfliisse durch ein
Reaktorschild zu berechnen. Dabei beruht das Removal-
konzept auf der empirischemn Tatsache, daB der schnelle
Neutronenflufl sich recht gut durch einen Ansatz mit
einer Exponentialfunktion darstellen l&aft, wahrend fiir
die Neutronenabbremsung und Thermalisierung einfach
das in der Reaktortheorie bewahrte Diffusionskonzept
iibernommen wird. Diese Methode hat ihre Berechtigung
darin, dall insbesondere im Wasser die aus dem Reaktor
stammenden Neutronen nach ihrem ersten Stoff viel Ener-
gie verloren haben und sich bei der weiteren Thermali-
sierung nicht mehr weit von ihrem Ort entfernen. Dies
gilt jedoch nicht mehr in einem schweren Stoff wie

das zur besseren Y-Abschirmung vielfach verwandte
Eisen, in dem nach einem inelastischen Stoff Reine we-
sentliche Abbremsung erfolgt. Hier erfolgt der Haupt-
teil der Moderation derart, daB die Neutronen zuniachst
aus dem Eisen in den besseren Moderator (Wasser) aus-
flieen, um dort erst weiter ihre Energie zu verlieren.
Beriicksichtigt man die Tatsache, daB in einem Schild
die Neutronenfliisse rdumlich stark abfallen, so ergibt
sich ohne weiteres, dafl die Diffusionstheorie sicher-
lich nur unter starken Einschrankungen zur Berechnung
der NeutronenfluBverladufe zu verwenden ist, néamlich
solange der Eisenschild nicht zu stark ist. Dazu ist
zu erwarten, daf wegen der starken Energieabhangigkeit
der Wirkungsquerschnitte des Eisens sich die Neutronen-
spektren beim Durchgang durch die beiden Materialien
relativ stark andern und damit auch die Neutronengrup-
penkonstanten von der Starke der Materialien abhingen.
EEEEEE;Ipt erhalten am 14, Marz 1967.
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Aus diesem Grunde erscheint es sinnvoll, den Verlauf von
Neutronenfliissen und =~spektren durch einen Eisenschild
einmal genauer zu verfolgen, insbesondere, wenn man be-
riicksichtigt, daB der infrage kommende Energiebereich
bisher der Messung absolut unzugﬁngliéh ist. Gleichzeitig
ergibt sich die Gelegenheit, die in der Diffusionstheorie
gemachten Vernachladssigungen einmal quantitativ zu stu-

dieren.

Von den verschiedenen Verfahren, die Neutronentransport-
gleichung zu l1losen, zeichnet sich die direkte numerische
Integration insbesondere fiir Mehrschichtenprobleme durch

leichte Handhabung aus.

Ein numerisches Verfahren ist schon 1955 von Heller und
Keller [}] angegeben worden. Der hohe Rechenaufwand und
der singuldre Charakter des Transportkernes fiir Fortpflan-
zungsrichtungen senkrecht zur Strahlrichtung in ebener
Geometrie lassen es immer noch als unmoglich erscheinen,
dickere Abschirmanordnungen ohne stérke Vereinfachungen
durchzurechnen. EZ] . [4].

Die Benutzung der direkten numerischen Integration der
Boltzmann-Gleichung fiir Neutronen fiir dieses spezielle
Problem wird dadurch ermdglicht, daf fiir eine Berechnung
von Neutronenspektren die Genauigkeitsanspriiche nicht-so
hoch zu sein brauchen, wie z.B. fiir eine Berechnung von
Aufbaufaktoren. [1]. »

Ferner ist es moglich, sich durch Benutzung geeigne-
ter Randbedingungen auf einen Ausschnitt eines dickeren

Reaktorschildes zu besghrﬁnken.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermafien:
Zunachst wird im folgenden Abschnitt die Boltzmann-Glei-

chung fiir Neutronen angegeben und in der Spezialisierung
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eines rdumlich unendlich ebenen eindimensionalen Problems
die Streukerne fiir elastische und inelastische Streuung
abgeleitet. Im dritten Abschnitt wird das verwendete mathe-
matische Verfahren dargestellt, dem im vierten die Erlau-
terung einiger Testrechnungen mit Angaben iiber die giinstig-
ste Auswahl der Stiitzstellen folgt. Im 5. Abschnitt werden
die Beziehungen der Transportgleichung zur Diffusions-
gleichung dargelegt zusammen mit dem Verfahren zur Ermitt-
lung von Gruppenkonstanten fiir eine Diffusionsrechnung

aus den erhaltenen Neutronenfliissen. In den Abschnitten

6 - 9 folgt die Diskussion der Ergebnisse, und zwar der
Spektren (6), der Gruppenkonstanten (7), ein Vergleich der
auf verschiedene Weise erhaltenen Konstanten in (8) und
ein Vergleich der Ergebnisse einer Diffusionsrechnung mit
den so erhaltenen Konstanten mit den urspriinglichen Neu-
tronenflissen im 9. Abschnitt. Abschnitt 10 enthalt die

Zusammenfassung und abschlieBende Bemerkungen.
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Die Boltzmann-Gleichung

a)

Darstellung der Gleichung:

In ebener Geometrie lautet die energieabhangige Boltzmann-
Gleichung fiir Neutronen [6):

p2bm €] S eV O €)= [ 57 (£€, i) b pit M
(2.1)

+ (QIx€)

Darin ist der/u der Cosinus des Phasenraumwinkels zur Fla-
chennormalen X ,EET(&E) der orts- und energieabhangige
totale Wirkungsquerschnitt, /(th’f) der pro Enegiein-
tervall d E in den Winkelbereich dﬁl flieflende Neutronen-
flub, Q(X,E) eine angenommene isoirope auflere Quelle und
Z;(EKQE'ﬂZQ/‘) der UbergangSquerschnitt fiir einen Stol

eines Neutrons der Energie Elund mit einem Phasenraumwin-
kel /,‘

In der Gleichung (2.1.) behandelt die linke Seite den ort-

auf die Energie E und den Phasenraumwinkelft.

lichen Transport der Neutroner der Energie E, indem sie die
Bilanz zwischen den in das Volumenelement ein- und austre-

tenden Neutronen durch das Glied
py )
/'5;(":/""5

und der Anzahl der ‘aus dem Energieintervall d £ bei f;

" herausgestoBenen Neutronen beschreibt. Die rechte Seite

enthalt alle in das Energieintervall o E am Orte x eintre-
tenden Neutronen, und zwar ist Q(x,E) die Anzahl der aus

aufleren Quellen stammenden Neutronen und das Stoflintegral
. ] . [ ' VoL 4
ijO(Eh’E,/'—a/A)Z(‘:/",E)a//u dE

die Summe aller Neutronen, die mit der Anfangsenergie E'
und der Anfangsflugrichtung/yl: cao&' durch StoB die Ener-
gie E und die Flugrichtung Al :6f>0/ erhalten.
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.. I .
Der Ubergangsquerschnitt ZQ(E -, /u'—>/') 1&Bt- sich fiir

jeden gestofienen Kern A in der Form
SAe! >, p' =) ) PAle E>E p ) (2.2)

schreiben. PWEtaﬂfﬁzk)ist dabei die Ubergangswahrscheinlich-

keit filir ein Neutron bei einem Stof von der Energie E' und

dem Phasenraumwinkel u' auf die Energie E und u zu kommen.
2;”(6) ist der makroskopische Streuquerschnitt. Diese Uber-

gangswahrscheinlichkeit soll im folgenden abgeleitet werden.

Ableitung der Ubepgpngswahrscheinlichkeit:

Da im Abbremsbereich die Geschwindigkeit der gestoflenen Kerne
klein gegen die der Neutronen ist, wird angenommen, dafl der ge-
stoBBene Kern A mit der Masse A vor dem StoBl ruht., Damit sind
die Anfangsgeschwindigkeiten der Stofipartner im Laborsystem
und im Schwerpunktsystem eindeutig definiert, und die Kennt-
nis der Verteilung der Stofliwinkel im Schwerpunktsystem er-

laubt die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit im Labor-
system [}J
A / 1
P (E -'jgl/"ﬂ —-')/"l )

A
Sei/u der Cosinus des Streuwinkels im Schwerpunktsystem und
f das entsprechende Azimut, dann ist die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Stofl mit dem Ston1nkel’/| stattfindet?

4 A g4 _ AVAS '
VIR A A = T g 1P) A (2.3

wobei bﬁ)sich aus dem gemessenen differentiellen Wirkungs-
querschnitt ol(;‘/a(ﬁ?(ﬁ),zu
/

(2.4)
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ergibt, Die Wahrscheinlichkeit, einen Stoninkel/ﬁ' im

Laborsystem zu erhalten, ergibt sich daraus zu
# clM of jr (2.5)

A ~
da d%”J*T ist. Hier ist/;u durch/p auszudriicken. Die
Ubergangswahrscheinlichkeit

})(Et/Cu{y“> é?/ﬂtf)9!6-%ﬁtf¢

ergibt sich daraus unter Zuhilfenahme des Energiesatzes

P(é‘./’i ¢ = Epg) dEddy =

A A, ) : (2.6)
:iﬁi)_ dp s (£ ~LHE,/?)) AEV//« L”’Lf ,

4 d 4
/

denn die Verteilung der Neutronen, die einen Ston1nkel/M
bei einer Anfangsenergie E-und einer Anfangsflugrichtung

Cﬂ,f ) eine Endenergie E~bel Flugrichtung Cﬁ,¢ erhalten,
ist J~(€~(+((ifﬂ ) , wobei/z durch Yﬂf:/4/4'auszudrﬁcken
ist, E'zg}{{hﬂj stellt. dabei den Energiesatz dar. Da im
ebenen Fall keine q’-Abhéngigkeit der Fliisse vorliegt, im
Gegenteil, in der Definition (2.1) die Integration vorweg-
Qenommen ist, kann diese auch hier durchgefiihrt werden, und
man erhidlt unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB die
é-—Funktion bei festem E und E;’zweimal im Intervall auf-
tritt:

P/E:,I«f'—;’g,/q)yiép{“: 3(/h) 0’/;‘ JE&(/M
/ 20T o p oY I .
& I [€=wElr)

A
Es gilt also Jiﬂ_ 9‘+ und diM auszurechnen.

-~

do | e lEsyler) T 3y

(2.7)
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Zundchst ist nach dem Cosinussatz

pz papt s Wa=p2) Jp ) cos (')

und damit:

sin (L{"-Lf) wird mit(2,9) eliminiert,

J = V” P A-p) = - M/ﬂ)f

21Mm L{ -y
VV°/ / p-pt)
9/: V1 ~ |f
_— - - 1)(4’ - ( M
" V(”/“ #) =) |

oy
94 /E= (6, 0)

Um nun /a' ) ;ﬁf
V2

!

E' und E auszudriicken, bedarf es einer Auflosung

gleichungen.

(2.8)

(2.9)

und_man erhalt

(2.10)

(2.11)

durch

der StoB-
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Losung der StoBgleichungen:

Der Allgemeinheit halber wird angenommen, daBl es sich um
einen inelastischen Stoff handelt, so daB} im Schwerpunkt-
system eine Reaktionsenergie Q verlorengeht.

Es ist also E, = E, +Q . (2.12)

dabei ist

bony 2
F . 0l (2.13)
V] 2 A
die Energie des Neutrons im Schwerpunktsystem vor dem Stof
mit M = M) —— = reduzierte Masse des Neutrons und
A +1
E - M Xa : (2.1%)
2" g T

die Energie des Neutrons nach dem Stof.

MQS 5 sind die Neutronengeschwindigkeiten im Schwer-
2/ A
punktsystem
A€) ° - P - A (2.15)
12 1,2 S
wobei AOS = Schwerpunktsgeschwindigkeitlim Falle ruhenden
Kerns
[ /‘@A
29° = (2.16)

A+ 1

Einsetzen in die Energiebilanzgleichung ergibt (2:42)

o
O

(Wn'f*@s)z= (-"Oz**@sb) T (2.17)

l

oder mit (2.16)

MAQ(A‘/') capl - L0000y 4 80
A+ A+ e (2.18)




23

Mit A0, 1) = ,94 ‘91. /,, , erhidlt man

041(/'\‘4 ) :\72 _ 20402/‘4 . i_gl

A +4 ¢ A +1 (2.19)
und nach Aufldsung nach 02/\51: vﬁ/é/
T Y
ve YE . ! (7 1/” ", Q (AA)
S R G TV EE ol BT
wobei sich das positive Vorzeichen der Wurzel aus E = E' fir

o 4/  und Q = 0 ergibt., Es wird damit

- b ‘_-Q_{AW\) ~ -\1. 1 (]M
Fopleli) =i (4% A - By s i )

(2.21)

und die Auflosung nach /3 ergibt.

N QA+
p= z(}/"‘ A+a) - VE A- /1 +\/27——E—_T-—A——) (2.22)

A
Die Beziehung zwischen dem Stoflwinkel im SPS A und dem StoR-

winkel im Laborsystem ergibt sich aus

110 ‘rO - 48 0:/::‘- (/‘63,‘4105,402_-/1«{)5)
- A {,«0 A, = A0 )
ey ) M s (2.23)
_ A A VT

A +1 Z/A A+/I
mit v5°s U; +_3_.@._ (8,%2) wird

Vo g@ p LAy~ A e
Vui- 7 = A AV '[Am)l\jﬂ (2.24)

Va
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und mit \ag-: OA A (2.25)
A+
A
- Vv
1/1,-; A a1 A+a ! (2.26)

/ i
A t _ 2y
Alfern)” - 22

und bei Ubergang zur Energie mit Einsetzen von 17&

A ~ ) ~n 2 _ o m'ﬂ}sl -
foaep VATHAS A 2 ! (2.27)

I =
! 2/1‘\2 &’ A+42’

. . Vo~ .
Der Vergleich mit l%( év/M ) zeigt, daB

/e g’/A:P Y ET) (hon)- (N 4-../“*”) (2.28)
2 €

damit wird aber

(42_ iy 3—1: (A+/1)" DL}«LQ:;_‘_) (2.29)
e’ T2E’ I
und
/au A*")L
ZQVA‘ Q/ A*-A)f (2.30)

Da j: in diesem Ausdruck nicht mehr enthalten ist, entfallt
das Ersetzen von /Z nach (2.22).

Es wird also zusammengesetzt aus (2.30), (2.7), (2.11)

o (A) EO(/"‘
A€ du P(g,/' — E,/w) <L d (2.31)

- { y 1
HUE V/f/u -/4 /,‘ 4-2,/“/,,/“
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wobeil

(A+1)? E' A (2.32)
~_ 1 (e T, Q (A1) (2.22)
/A/ - L({A+4)‘l? -—/A—A)lé t A_Yffl,

~l

td e o AR S -0 (Aea) A
VA —QJE! (A+a)} /A’

Durch Einsetzen von Q = O ergibt sich die Ubergangswahrschein-
lichkeit fir elastische Streuung.

A (2.27)
/{A pul

Das Stoflintegral setzt sich damit folgendermaBen ZzZusammen:

S (n2,F) :[]Z (€0 6, /Mk,/,.; E')dedu =

>ﬁj/z (') gdlm) £ (€ m'x) d £ dlp
E )

+
V(4-pt )t po ") = (B papa 2 (2.33)

+ Zi,«f[- L1E) ghis) fn i £) ded €

]] , -~ 0T
,TOLE /1—’,4,)/17(,"')-—[/&\*/4/»')
wobei die Summation iiber alle Kerne A geht und iiber alle Anre-

gungsstufen Q eines Kerns A im zweiten Term.

Die Integrationsgrenzen von /4’ ergeben sich aus dem Verschwin-

den der Wurzel:

= /u/? '.tV[A-/l)/A—/;;‘)v | (2.34%)

Die Integrationsgrenzen iiber E' ergeben sich aus /::'+4

v E + 2 Q(A—H 7 :
Eaa " aaye {—/“7/" tg A (M (2.33)
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und im Falle Q = O wird

kR
44
Ei,z = (ﬁ"""' E (2.35 a)

A=A

Der Transportkern:

Bisher wurde ausschlieBlich die rechte Seite der Gleichung
(2.1) behandelt. Die differentielle Form der Neutronenbilanz
im raumlichen Volumenelement (linke Seite der Gleichung (2.1))
ist fur eine numerische Rechnung wenig vorteilhaft, da fir
kleine/u ein Approximationsfehler in einer Interpolationsfor-
mel sich relativ stark auf ein neu zu berechnendes f(x +zﬁ x)
ibertragt. Daher erscheint es verniinftiger, zur sogenannten
Integralform der Boltzmann-Gleichung iiberzugehen, die man er-
halt, indem man das Inverse des linearen Operators der linken
Seite von (2.1) bildet. Die Greensche Funktion der Differen-

tialgleichung erster Ordnung in x

A E—g + ZT (k)/[ = \,\/{’(,/L\) (2.36)

Ch's
lautet
x
LR - R A \
i (: ” )n]' o /W //(170 lLM[( X > X
/4/‘ . /
x
. h )
VR 5 T O 7 PR ¢ ol X ex
T-}. ¢ M ){' ! [LVV /{1 U liiy{
T (x,x‘) = /“ (2.37)

L Jp-x) fer gV
0 5 bunt

und die Aufldsung von (2.36) ist damit

X X

S SR
fiopt [ o2 L8y 2

d b

;-
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T(x,x') wird im folgenden auch Transportkern genannt.

Die unteren Grenzen des Integrals gelten fiir den Bereich
(a,b)’in dem W(x) von Null verschieden ist, und zwar ist

die linke Grenze a fiir 4 -7 0O einzusetzen und die rechte
Grenze b fir u < 0. Im Falle M =0 wird die Gleichung (2.38)

einfach durch Grenzwertbildung =zu

(x,0)
f(x 0) = WD) (2.39)

500

Diese Integralform laft fir 22_= const noch eine weitere,
fiir numerische Zwecke giinstige Umformung zu. Es sei f(x, »)
mit 4>/ bekannt, und f(x + A x,/A) werde gesucht. Dann er-

hdalt man durch Zerlegung des Integrals

)«J—A’( '
S, {x +-AK-X') e ~'Ez (x+01-x')

//K+AA,/«)._. A e o 14/(‘('./')-* —c - ,k/lx,'/.
/J /—1 ‘
a X
- ﬁf" x+jx S (x+Bx -x")
- [Z{X’/‘M)e + [EX o7 - V(x',/u)(z.lko)
’ //' -
x

Das heiBt, man kann f(x, 4#1) durch fortlaufende Integration
von links nach rechts erhalten. Fir # < p gilt die gleiche

Beziehung fiir eine Integration von rechts nach links.

Zusammenfassung:

Die bisher abgeleitete Gleichung in der Spezialisierung auf
ebene Geometrie ergibt sich zusammengefaBt aus den Gleichun-

gen (2.33) und (2.38) damlt zu
X

Jixipm €)= |2 J_L%)[Zf 2167 %) [ 1 et E) dy dE
1/ /A

rd€ 4~ 2m Ar
b Vs pi

i-“(f) (2) Jix dulde
+ f ' £0 40 €') du' o € . b

e e £ A=p ) a-2Y <[ -
6""/*4. V /“( ) /b‘/h/}
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wobei im 1. Term die Grenzen

fag =i 2 Y4 R

A-a
mit —
L ([A-M)Vg -(H—%)L/f )
} 4A
- h4+n)1

/’ '—'—N-—_"
fe S (R e E A )

und im 2, Term fiir inelastische Streuung

Yy (ORI

{

(W + & (A ey 1)

%4 (A
mit - [ﬂ . 1

4 oo @ (A+)”
" - Az'— X +1
(AM)J/ e A

wie oben

(A= a s p]A=A %30 - gl (A /A

A
# =

VA= 0/e (AraJA

sind.

(2.41

(2.41

(2.41

(2.41

(2.41

(2.41

(2.41

(2.41

(2.41

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

k)
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Wenn man beriicksichtigt, daB im elastischen Stoflkern der

Grenzwert v _
A v
érvn — = ]I (f{/‘”"/) o (2.42)
FoA Vi up) ~ (B i) 3
ist, dann erkennt man, daB hier eine Gleichung vom Volterra-

schen Typus vorliegt. Diese macht beziliglich der Frage der
Existenz von Losungen keinerlei Schwierigkeiten, doch muf
jedes numerische Interpolationsverfahren die Tatsache be-
riicksichtigen, daB f(x,/.,E) bei der Ermittlung von f(x,/«,E)
im Integral selber vorkommt. Andererseits ist zur Losung kein
Iterationsverfahren erforderlich, was sich in der Rechenzeit
als sehr vorteilhaft darstellt.

Eine weitere Umformung erleichtert die Auswahl der Energie-
stiitzpunkte. Im elastischen StoBterm ist die Breite des Inte-
grationsintervalls iiber die Energie selbst noch energieabhan-
gig. Bei Ubergang zur Lethargie U erh&dlt man mit E;als Null-
punkt der Lethargieeinteilung

e 4 - d.
als neue Grenzen fir u im 1. Term
W' =u u' = t- 9 b (%’1} = u~DBu (2.43 a)

und im 2. Term

T, o u A-a AL
u’“ TN VA ?vr:‘:’z" e - 4
In der Gleichung (2.41) ist E und E' in f{x, #,£), 2 uwl 2, durch
u und u' zu ersetzen, dE'/E' durch du' und in den Ausdriicken
(u'-u)ferner Q/E' durch Q/Eoeu. In
dieser Darstellung behdlt f die Bedeutung des Winkelflusses

(2.43 b)

fﬁrJE] u,/a E/E' durch e

pro Energieintervall.

e) Randbedingungen:
Die mit Gleichung (2.40) gegebene Form der schrittweisen Inte-

gration in drtlicher Richtung stoft bei der Erfassung von Rand-

werten an den Grenzen des Integrationsgebietes auf keinerlei
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Schwierigkeiten, wenn diese Randwerte bekannt sind. Es ist
jedoch anzumerken, daB an allen Grenzen nicht f(x,x ) stetig
sein muB, sondern A f(x,M ). Das bedeutet, daf die Funktion
f(x,/4) fiir 4« = 0 an diesen Stellen unstetig sein kann und

es meistens auch ist. Wdhrend fiir &+ $# 0 die Randwerte ein-
fach in das neue Medium ilibertragen werden kdnnen, mufl man

fir 4 = O mit den rechten bh>:) bzw. linken Cﬂ(.ﬁ) Grenz-
werten arbeiten. Der rechte Grenzwert ergibt sich dabei aus
dem vor der Grenze liegenden Material und der linke aus dem
dahinterliegenden nach Formel (2.39). Im Transportkern zeich-
net sich dieses Verhalten dadurch aus, da8 A/ €xp {' Sr(""*)//")
fﬁr/ﬂ = O eine wesentliche Singularitat besitzt.

Da das Stoflintegral an beiden Seiten einer Materialgrenze ver-
schiedene Werte annimmt, ist es giinstig, die 6rtsstﬁtzpunkte
ebenfalls doppelt zu nehmen und sie als linken und rechten
Grenzwert an der Materialgrenze zu definieren. Um einen Aus-
schnitt aus einem dickeren Reaktorschild zu berechnen, mub

man sich die Randwerte an den Stellen x=a und x=b beschaffen.
Da das Neutronenspektrum im Wasser recht schnell einem Gleich-
gewichtszustand zustrebt, kann man dieses in recht guter Nahe-
rung erhalten, indem man ein sogenanntes asymptotisches Spek-
trum berechnet. Dieses zeichnet sich dadurch aus, daB die

Energie-Winkelverteilung nicht vom Orte abhadngt. Setzt man

~

Lo €)= JUl) e )5 S WipE)

so erhalt man aus der Gleichung
M %{ o p €) + Zrﬁ{x,/h, £) = W(x,p E) (2.kk)
(2 &) £ 6
fpE)

"t

C&(f,f} (2.45)
W (. E)
E?} = A

(2.46)
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Fir x = aUA120 kann man nun dieses Spektrum einsetzen;
fir x = b, #<¢ () muB man es mit einem mittleren Abschwia-
chungsfaktor multiplizieren. Aus dem Verlauf der Fliisse
nach fertiger Rechnung kann man dann nachpriifen, wieweit
diese Annahme gerechtfertigt ist. Macht man die der
Eisenschicht vorangehende und nachfolgende Wasserschicht
geniigend dick, so ist zu erwarten, daB der aus den Rand-

werten folgende Einflufl geniigend klein wird.
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3. Mathematisches Verfahren zur numerischen Integration

a) Allgemeine Bemerkungen zur Auswahl des Verfahrens und
zu Besonderheiten wegen des Typs der Gleichung:
Die Gleichung (2.41) besitzt an zwei Stellen Singulari-

titen; einmal die wesentliche Singularitdt im Transport-
kern fﬁr/u = 0, liber die im vorigen Abschnitt schon ge-
sprochen wurde, zum zweiten ist aber auch der StoBkern
in & ,ﬁ” singulédr, in der Form, daB er unendliche Werte
annimmt, wenn der Ausdruck unter der Wurzel verschwindet.
Das Verschwinden der Wurzel gibt gleichzeitig die Grenze
des Integrationsgebietes an. Dieses ist fiir # = 1,1/[3" ,
O und -1 in Abbildung 1 dargestellt. Als Ordinate wurde
/Z gewdhlt, die Integrationsvariable ist jedoch u'. Da-
durch wird der OrdinatenmafSstab noch etwas verzerrt. Wie
die rechts und links von der Figur angegebenen Werte von
Au=u-u'fiir A=1und A = 2 zeigen, ist nur beim
Wasserstoff die Verzerrung erheblich, wahrend schon fiir

A = 2 der fir grofle A giiltige lineare Zusammenhang
- 2 ~
AH ~ 7\" //l-:,v)

von A,u mit/: recht gut gegeben ist.

Wollte man den Streukern durch lineare Interpolation gut
erfassen, dann miite man die Fléche -1f>m’é-1, -1593 <1
moglichst gleichmafig und dicht mit Stiitzpunkten belegen.
Dies wiirde jedoch zu einem unertriglich hohen Aufwand
fihren. Es ist daher gilinstiger, von der Tatsache auszu-
gehen, daBl der Neutronenflufl als Funktion von//4 erheblich
glatter verlauft und den Streukern méglichst exakt zu er-
fassen. Dann kommt man mit linearer Interpolation und ver-
haltnismaflig wenigen Stiitzpunkten aus.

Bei der Integration iiber u' ist zu beachten, daffi der StoB-
querschnitt unter dem Integral steht, der seinerseits
stark von der Energie abhangt. Gliicklicherweise ist meist
die Stofldichte eine recht glatte Funktion, wenn man von
einer in der Energie deltafunktionsartigen oder gar mono-
direktionalen Quelle einmal absieht. Die Reihenfolge der
Auswertung ist durch die Struktur der Gleichung (2.41) vor-

gegeben. Unter der Voraussetzung, daB in das Lethargie-

intervall (u -2 6 At
A-1

,11) noch geniigend Stiitzpunkte fallen
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kann man die Integration liber /J zuerst ausfithren. Anschlie-
Bend wird die Integration iliber die Lethargie ausgefiihrt. Die
Integration iiber 4 beseitigt die Singularitdt im StoBkern,
und die Genauigkeit des Verfahrens ist nur noch davon abhan-
gig, wie gut sich der FluB als Funktion des Winkels , und

die StoBdichte fir vorgegebenes 4 als Funktion von u' durch
lineare Interpolation darstellen lassen. Das wird jedoch mit
Ausnahme eines monodirektionalen Flusses und gewisser Sonder-
fdlle durchweg der Fall sein. Die Integration kann jedoch den
Fall u' = u nicht mit erfassen. Da hier der StoSlkern das Ver-
halten einer d-Funktion in/u' annimmt, ist es moglich, diesen
Term zundchst nur formal mit einzubeziehen und nach Durchfiih-
rung der Ortsintegration durch eine Korrektur den endgiilti-
gen Wert zu ermitteln.

Diese Korrektur erfordert ebenfalls, daB noch mindestens ei-
nige Lethargiestiitzpunkte in ein Stofiintervall fallen. Da der
Korrekturterm nicht zu grofe Werte annehmen darf, ergibt

sich aus der Gleichung (2.41) mit (2.42) bei linearer Inter-
polation, daB f\'ir/u = 0

A (3.2)

ol
“—‘J
2y
sein muf, und man erhadlt fiir grofie A, dafs A u klein gegen
8/# %AM)) sein mufi. Wenn die Stofidichte einen relativ glat-
ten Verlauf besitzt, kann diese Bedingung ebenfalls abge-

s | 4 A
> & Lu 9"11) << 4 wt o= A

YN

schwacht werden. Da aber die obengenannte Bedingung erfor-
dert, daB

A+ i
A‘ﬂ << 2Lm~ " o—
A-1 A (3.3)

ist, sind aufler bei extremen Werten von sA(i) beide Bedingun-
gen identisch.

Im Falle der inelastischen Streuung wird die Breite des
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Integrationsgebietes in der Lethargie

AL" . 94, i,_ﬂ;_l.; (,?/5,,“64-4)/A'/A+4) + 4 (3.4 a)

YA + /€, " (A-)TA(Awy '~ 4

Au"EV u (3.4 b)
/> /I+L’:e“ )
€.

fir A D> 1. Hier sind zwar beide Grenzen fest vorgegeben,
doch wird fiir Q/E = Q/Eo el > 1 das Integrationsgebiet immer
kleiner. Dieses erfordert fiir die Integration des Stofiterms

besondere MafSinahmen, falls Au' ~ Hu wird.

Die Ortsintegration kann fir jedes A ohne Zwang durchge-
filhrt werden. Es ist auch hier zweckmaflig, die Interpolation
iiber die Quellstarken durchzufiihren und den Transportkern
exakt durchzuziehen. Dies ist besonders dann ersichtlich,
wenn man beriicksichtigt, daf fir kleine UJ die Exponential-

funktion e =TX#

rasch abfallt. Es hat sich ferner gezeigt,
daBl eine lineare Interpolation in x liber die Quellstarken
recht unzweckmaflig ist und eine sehr feine Einteilung der x -
Stitzpunkte erfordert. Da FluBiverlaufe in Abschirmungs-
schichten weitgehend exponentiell abfallen, erscheint es
zweckméafBiger, logarithmisch zu interpolieren, auch im Hin-
blick auf die Tatsache, daBl jede Storung im WinkelfluB

£f(x, 4, u) wie e~ ZT//'"X apbfallt und fiir kleine ln] damit
schon erhebliche Fehler auftraten.

Wir erhalten damit folgende Zerlegung der Gleichung (2.41):

1)

PSR

PN ()

A
' ' { ', T D{‘,t'
G(K)/‘"/u):] /\ ‘Mlt) - (3.5)
r] v‘,’
Ma

2) %g

u
A
H (K../,u'):f Z:(“') & Opop) 3 ) du’ e

“,,':"'ZB»\ A+
A-4

Mh't ; T /4: «((4"“)
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A AQ
! H (X'v/“lh) 2 ‘ ,,'I—I (’('/1' ld)
3) S(X'/" “): A unk (A+1) +ZAM T ui; (3.7)

IS x=x"
. B e
4) ,(_.[xl/,u,b.) = T e [ /X'/‘"'“/ +0("/ “)] (3.8)

/

wobei in (3.6) der letzte Stiitzpunkt u'2 = u nicht erfaBt

werden kann und dafir in (3.8) die oben beschriebene Korrek-
tur durchgefiihrt wird. Die Grofle HAQ
ermittelt, wobei Gleichung (3.5) formal bestehembleibt, in
(3.6) die Grenzen nach (2.43 b) zu andern sind und das Er-

gebnis mit der Definition fiir ' (2.41i)in (3.7) zu

wird ahnlich wie HA

addieren ist.
Zur Berechnung des asymptotischen Spektrums ist die Formel

(3.8) durch die folgende zu ersetzen:

A -, -
/K/)(’ L1 [I) - ‘/b {./\" A«I'it/ _L;/:\,‘/Y,/A’L{ )) (3.9)

§ / . /
TVA//“ ‘l

wobei >~ kleiner sein mufl als alle vorkommenden ‘2

—

T —
Fall ist im Wasser leicht gegeben, wenn man fir A ein ziT'

e Dieser

geniligend hoher Anfangsenergie wahlt.

Interpolationsformeln:

Bei Benutzung einer linearen Interpolation fiir die Auswer-
tung der Integrale ergeben sich die folgenden Formeln:

Seien «/ und /s zwei Stiitzpunkte, an denen die Winkelfliisse
£f( #,) und f(/ub) bei festgehaltenen x' und u' bekannt seien,
dann ist bei linearer Interpolation im Intervall g/gca//%/ﬁL)

fn(/’” :f')’:/"‘) + M - {////u) /’f//~4)) (3.10)

v,
4

. v A P ! /
und es wird mit /",xﬁ Hla wenn keine Grenzen)/; ode%/%
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in das Intervall fallen
AL ] \
£1r)dp
G iu)= f — =
Vi1- B
M.

AN < [t g

2 [ fing) = Lot (7)o ),{a,,(,,,;,'_"__n:,t‘_/:‘: _ tmeal tasse
( ' s (FIR)-tim) (s Vi 1)
(3.11)

_<£yn-iuﬂ
by

(V'f’/“t'/'zl '//‘:‘t+2/«/47:' ! - 1/4-/41-/44}-;,314 2/1/4‘/“?7)

Wenn die linke Integrationsgrenze /h/':/y;"p”‘73”47571

im Intervall liegt, ist in (3.11) &, durch'/u'zu ersetzen,
d.h. der arcsin durch-wg und die Wurzel durch Null. Analog
gilt fir den Fall, daB die rechte Grenze in das Intervall
fallt, daB,&zzu ersetzen ist und infolgedessen der arcsin
zu ¥ wird. Fallen beide Integrationsgrenzen in das Inter-

S
vall {M,,,ht) , dann verschwinden alle Wurzelausdriicke, und

man erhalt

tr)-f1pa) ~ |

] - hy ( { - / - ) (3.12)
Gru)= v ( flrn) T [a Ve

Die Integration iliber die StoBdichte hat zu beriicksichtigen,
daB das Ende des Integrationsbereiches nicht auf einen Stiitz-
punkt f&llt; und es wird nach der Kettenregel mit [ - f&f]
(ganzzahliger Anteil) B

"l':L\
HA ) = f 50 0e) 6 1) §71F) dut =
; M:”‘*bu- »
K-4 —a \ :
=0 Sy 6 i) §M A bu + 13y
bu' - (K- 1) A:AA A
+ = *2 D Z—; (L"k) 6(“'K) 9'4(/‘4%) +£%L%_Z: “(ll-bu')élk—Au‘);

+ 34t b Z 1) g



A
wobei u! die Stitzpunkte in u',/Mg die zu uj und u gehori-
gen Cosini der StoBwinkel im Schwerpunktsystem sind und
die Werte an der Stelle u-‘A u' wieder durch lineare Inter-

polation zwischen den Stiitzatellen erhalten werden konnen.
A A  /
EZ:TAM 29{61)9 {/1) f(’vﬂ)

kann an dieser Stelle nicht ausgerechnet werden, er wird

Der Term

weiter iibertragen und dient zur Berechnung der oben bespro-
chenen XKorrektur. Da fir inelastische Streuung die Breite
des Integrationsintervalls immer kleiner wird, mufl Vorsorge
getroffen werden, daf das gesamte Integrationsintervall
rwischen zwei Stitzpunkte fallen kann. In diesem Fall gilt
die gewdhnliche Annahme, daff alle Neutronen die Energie Q

verlieren und unter der weitergehenden Annahme, dall der

«

mittlere StobBwinkel im Laborsystem Null ist,

~ q-—-A(Q \ ‘}/,i 2 ( \ 0{ )
}}A,H( o > I 2"*] (u)v,’ /{&‘/u/“) e
I X M0, v
/ V) (a = Gl e  (A+a)/A)

—~~~

LN
3
[N
o
S~

b
i}
I}
=5
)
o)

rmel (3.,7) ergibt sich dann S(x‘v/m , u), wobei der

r—

>A] _BL/ : /“) }{? / ,',IH') = \/'/{7(*»/“,14)

o
wisdexr ilibertragen wird, um erst in der Ortisintegration be-
nutzt zu werden.
Die Formeln filir die Ortsintegration erhalt man, indem man

p : . . // ! / ) / / -
das StoBintegral S(XZ/M// ) in 5.<X,/%L4) =5 /KuM,MJ +V/¥QAJ¢
zerlegt und =zun&chst dariber linear interpoliert. Man erhalt

kS
mit h = =10X

-

A
/

//Z .‘( M (1) r/[//\ Aw ;4,“) N% -+

S//x-\x}/d _; ) ijx)-fhqu)/

2y h -MTH)Z

‘_T(u)

\/ ﬂ(k‘&\(} (/1 _ /j\_z‘l')) ‘./] B \\:{_ - +L, 3015)
+ ) o >
E;T =T

wobei sich der Wert des Korrekturtermes durch Hiniiberziehen

aller f(),ﬁnL\ ) enthaltenden Terme auf die linke Seite ser-
gibt. Fur /IC.O und Integration vom Punkt x + Ax bis x
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ist lediglich das Argument x - A x durch x + A x zu er-

setzen. Fur A = O wird einfach

i ’)
fi< 0 m) = XML
Sr(a-v/Ey)

Die logarithmische Intefpolation erhdlt man, indem man in

(3.16)

S(.x; £, 1t ) dieses f(x, s+, «{ ) einsetzt. Es wird

, <y
/7(5() = f'(k—Av)L'L) + Six) 50\ - pX)
| S+ 5 log 322
T Ox d 5{‘\'—6)() (3.17)

mit

Sixy = Six) + v/(\)
Diese Formel sollte eigentlich iterjiert werden, Teste erga-
ben jedoch, daB in dem infrage kommenden Bereich von V
h und z}—eine genligende Genauigkeit durch eine einmalige
Korrektur erreicht wird.
Zur Berechnung der asymptotischen Spektren kann der Forma-
lismus fiir die Berechnung von S(X, #,!i ) benutzt werden. Die

Ortsintegration wird jedoch dann einfach

S(K'A'Lf‘ .
fix, o) = 2 (3.18)
‘,T"A/"'"V

wobei X\ < Z}’V sein mufB

Aufbau des Programms und Schema des Rechenganges:

Das Programm ist speziell fir den Zweck der Berechnung von
Neutronenspektren in Abschirmungsschichten ausgelegt. Aus
diesem Grunde werden keine aufleren Quellen, sondern ledig-
lich Randwerte zugelassen. Da das Erreichen eines Gleichge-
wichtsspektrums impliziert, daB die Neutronen der hochsten
auftretenden Energien den raumlichen Abfall determinieren,
wird im Programm fiir den asymptotischen Neutronenflufl in

der hdochsten Energiegruppe ein monoenergetischer, monodirek-
tionaler Neutronenfluf? angenommen. Da eine lineare Inter-

polation sowohl in u als auch in u vorgenommen wird, sind
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die Fliisse dieser Quelle in u und p Dreiecksfunktionen,
deren Basisbreite von der Breite der gewahlten Einteilung

in u und u abhidngt. Der Abfallparameter .\ wird zu z

T
an einer Stelle EO gewahlt, wo Z T ein ausgesprochenes
Minimum besitzt, z. B. in Wasser EO = 2,32 MeV. Fur Test-

zwecke kann Z;(Q,) aber auch andere Werte haben, z. B.

Null sein und andere Winkelverteilungen als monoenergeti-
sche eingegeben werden. Das asymptotische Programm berech-
net nun mit diesem Fluf als Quelle asymptotisches Neutronen-
spektrum fir den WinkelfluBf. Eingabedaten missen eine Quer-
schnittlibrary und die Entwicklungsfaktoren der Streuwahr-
scheinlichkeit im Schwerpunktsystem sein. Es ist vorgesehen,
daB in diesen Daten auch solche enthalten sind, die nicht

in das entsprechende Material gehoren. Die Eingabedaten
werden zusammen mit dem Neutronenspektrum wieder ausgegeben,
so dall sie im eigentlichen Programm weiterverwendet werden

konnen.

Das Hauptprogramm berechnet aus den Fliussen der oberen Grup-
pen die Quellen der neuen Gruppe und fihrt anschlieBend die
Ortsintegration fur au 2 0 durch, beginnend mit den Werten
des asymptotischen Spektrums bis zum hinteren Rande. Der
Quotient der Fliisse der 1. Gruppe (u = 0) am hinteren und
vorderen Rand wird als mittlerer Schwachungsfaktor benutzt
und die hiermit multiplizierten Werte des asymptotischen
Spektrums fur/m < 0 als hintere Randwerte benutzt, um in
rickwartiger Richtung die Ortsintegration durchzufuihren.
Nachdem die Grenzwerte fur/p = + 0 undlp = - 0 richtig ein-
gesetzt sind, werden die Flisse zur Weiterverarbeitung auf
Magnetband ausgegeben und dabei nach den Ortsstiitzpunkten

X umgeordnet, da nur fur einen x-5tutzpunkt alle Flullwerte
in den Speicher passen. Nach Einlesen der neuen Werte fur

x, kann jetzt das StofBintegral fur x

1 1
berechnet werden, und der Zyklus beginnt von neuem (siehe

und die neue Gruppe

FluBdiagramm).
Das Programm wurde auf 50 Ortspunkte, 300 Lethargiepunkte

und maximal 20 Stitzpunkte im Winkelcosinuslp ausgelegt.
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_Flufdiagramm des BINE-Programms

Anfang

u=20

—9

l1ies > (u)und £(0, w ,u)

x =0

AN

N

AN Vi
- <

Wenn u$0 puffer ein f(x,-1..1,0..u-1
berechne S'(x, M,u)

\T,

f‘ L | ‘ SN -~ N
(/J; 0 nein Z-1 Y} nein PR Y .

berechne ,f(x.ju.u\ﬂ X=X +\x

nein

/u:/,e#ﬂ,u (i?

A 4
X
[ ]
§
-

880!

.___;__?

| fiige hinzu f(x,-1..1,u)
puffer aus f(x,-1..1,0..u)

puffor .1“ f(x."io-i..o. ou-ij

T
' berechne ¢,J1,J2.J

und drucke aus
1

N xsx+m.

MG%D

TER-X

3

. _nein 416“;\

~

' /
N

Ende
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4, Testrechnungen

a) Fehlerquellen und Testergebnisse:

Die Wahl der linearen Interpolation in Lethargie und Winkel,
und im logarithmischen Maflstab auch in der Ortsinte-
gration, ermdoglicht es, qualitative Aussagen iliber die
Interpolationsfehler zu machen, die die Neutronenbilanz

betreffen,

So gilt allgemein, dafl bei vorgegebenen Stitzpunkten

eine Unterschiatzung des Neutronenflusses eintritt, wenn

der Verlauf der Funktion im Intervall in Wahrheit komn-

vex ist, entsprechend eine Uberschitzung, wenn die Funktion
konkav ist. Die Bilanzprifung ist dadurch ein Test auf
grifere Interpolaticonsfehler. In Einzelfdllen lassen sich
die eingetretenen Fehler ilibersehsn. Wegen des zusdtzli-
chen Aufwandes wird diese Priifung jedoch erst bei der

Auswertung VOorgsnommen.

Wie schomn oben gezeigt wurde, ist jedoch die Verwendung
2ines monodirektionalen, monoenergetischen Flusses mit
der Einfihrung gewisser Fehler verkniipft. Deshaldb wur-
den fiir diesen Fall einige Testrechnungen durchgefiihrt.
Durch Nachrechnung der Placzekfunktion kann die Genau-
igkeit der Ermittlung des Stofiintegrals gepriift werden.

Durch Setzen von‘E&(O) = O und EET(u) = 1 fiir u £ O mit
Eingave eines igsotropen Flusses fiir u = 0 ergibt sich

die Placzekfunittion filr eine in der Lethargie als Drei-
ecksfunktion angenommene Quelle, die mit dem analytischen
Ergebnis verglichen werden kann. Daaselbe Ergebnis mufl
man aber auch erhalten, wenn ein monodirektionaler Flufi

eingesetzt wird. Abb. 3 zeigt das Ergebnis fir A = 16.
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Man erkennt, daB in den ersten Gruppen zwar erhebliche
Fehler auftreten, diese sich jedoch nicht fortsetzen, das
weitere Spektrum sich also durch einen konstanten Faktor
korrigieren 1ldB8t. Das gleiche Ergebnis zeigt bei gleicher
Lethargie-Einteilung Abb. 4 fiir Eisen mit A = 56. Die Ursache
zeigt Abb, 2, in der die Winkelfliisse fiir Sauerstoff in den
ersten 25 Gruppen aufgetragen sind. Man sieht, wie in den
ersten 16 Gruppen das Maximum von/p a 1 nach‘P = -1'herﬁber-
geht, der FluB jedoch immer isotroper wird, so daB nach der
16. Gruppe selbst beim Ausfallen gewisser Zwischengruppen
bei der Integration iiber die Lethargie keine wesentlichen
Fehler mehr auftreten.

Wahl einer giinstigen Einteilung in Lethargie und Winkel

Da statt exakt monodirektionaler und monoenergetischer
Quellfliisse mit Dreiecksfliissen gerechnet wird, ergibt sich
hieraus eine giinstigste Wahl zwischen Lethargie und Winkel-

intervallbreite, siehe Abb. 1.

Es ist offenbar zweckmaBig, die Intervallzahl im Winkel-
bereich etwa gleich der Intervallzahl im Stofintervall Au
zu machen. Das bedeutet, daf die Lethargiebreite A u' durch

die Beziehung

D ,
— x N 4,
At’-l ) o N ( 1 )

bestimmt ist, wobei 2N die Zahl der Winkelintervalle: ut
ist oder mit A u ::-f-:- '

A A A 4.2)

~
~

D! Z

Mit 2N = 10 und A = 16 (Sauerstoff) erhidlt man also

L= W0 4.3)
Ai'
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fir A = 56 (Eisen) erhielte man

A

D!

~ 140 : (4.4 )

Dieser Wert ist jedoch fiir die praktische Verwendung

viel zu hoch, aber der vorangegangene Vergleich fiir

Eisen mit einer exakten Rechnung und isotroper Quelle
zeigt, daB auch fiir die grdobere Einteilung 4%DLf: Lo,

von den ersten Gruppen abgesehen, keine ernsthaften Fehler

durchgeschleppt werden.

Die Beziehungen der Mehrgruppendiffusionsgleichung

zur Boltzmann-Gleichung

a)

Der Ubergang von der Boltzmann-Gleichung zur Mehrgruppen-

diffusionsgleichung

Der Ubergang von der Boltzmanngleichung zur Mehrgruppen-

diffusionsgleichung wird durch zwei Mafnahmen durchgefiihrt: [&}

1. Entwicklung der Winkelverteilung nach Legendre-

Polynomen bis zum ersten Glied.

2. Integration iiber gewisse Energiebereiche, d.h.
Zusammenfassung der Energieabhangigkeit in weni-

gen Gruppen.

Je nachdem, ob man den 2. oder den 1. Schritt zuerst voll-
zieht, kommt man entweder zur Mehrgruppentransportglei-
chung oder zu einer energieabhidngigen Diffusionsgleichung
als Zwischenstufe. Es wird hier der zweite Fall unter-
sucht, also zunichst der Ubergang zur energieabhingigen
Diffusionsgleichung und dann die Zusammenfassung zu

Gruppen.



e

Zu diesem Zweck gehen wir von der allgemeinen Trans-

portgleichung in ebener Geometrie aus:

; /1 2 1'7 /’ﬁa(;""“ﬂ‘, ["75}/[/5/’/':X.)”IE",/*" (2.1)
2.

Dabei habe (pr'=p, & = € wie in (2.41)

die Form

5 tfﬁ) 9/,/?)

_.a/ln é )Z— --—-—-""'"' , (2-41)
A../o( J ) /.7 £ (/I.,/L {A-llz) ’/{_J‘”",“"/\’\)Z
wobei — /S
W Hen) } .€ ~(A-4) Z/E J (2.41c)
' A ~ -~ 7 ~ 1 1
/‘T iy (/,ﬁxl“” + p JAt-A 4 ) (2.41e)
und die Grenzen wie in (2.41a, b, f und g ) angegeben.

Zum Zwecke der Ableitung soll zunadchst nur A > 1 und nur

elastische Streuung betrachtet werden.
v 4 + 1

Integration uber/u ergibt mit /H///)f//“ 7 f//"”/" - ‘]S

(AM)E s “A

A-A

ZT c# = 2 /g) 3/‘4\ ()f/é (5.1)
o

E
Durch Ersetzen von J s - D({) é)

ware die Gleichung energieabhiangig auf die Form einer

Diffusionsgleichung gebracht, wobei D(f) im allgemeinen
auch noch von x abhiangt. Integration iiber die Energie

zwischen zwei Grenzen E1 und E_, fiihrt auf die Mehrgrup-

2
rengleichung: El[i:)f
? 24, f/ g 14) ¢(g'/{-(€’z{5 (5.2)
£
wobei €2 und

7 [de 54 - /27‘0’5
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Die Integrationen im Streugliede erstrecken sich dabei
in einer E',E Darstellung iiber das in Fig. 5 angegebene,
stark umrahmte Gebiet.

Im folgenden mufi die Gruppe immer breiter als das StofRin-

?

tervall E — ‘;”)
-4

Integrationsreihenfolge miissen wir das Integral in drei

sein. Bei Vertauschung der

Bestandteile zerlegen, die in Fig. 5 der Reihe nach

durch Numerierung bezeichnet sind.
/\r )g

R f j’:’(é," g1A) $lE)dE" =

;f;'m - £
200 yeerde GE)dE +
x E'

(2% - €' . EEL)EL
42 wieeuie pie) e +/ §°’”/ww €) pie)lede
fA)T peay: e ElEy

Hier ist \J(f;f)::géﬂ(fx)) die Streuwahrscheinlich-

’

"

(5.3)

keit im Schwerpunktigystem. Es gilt zusatzlich

/W/c’,'f')dé . w F' O

(siehe Anhang I) €7£:1)L
A ta
(5.4)zeigt, daBl das 2. Integral einfach die Mittelung
iiber den Streuquerschnitt mit dem Flusse ¢>bedeutet, nur
it
daBl die Integration iiber L noch nicht die volle Gruppe er-

faBt. Erweiterung dieses Integrals auf die volle Gruppe

liefert: ~ c' )f} £,
S - /E-__‘E‘f.'l ¢ () /métf)p/&/é'—/z L6 f;’?(f)/ (e)e) dede!
E . / .,f}__-i 2 5
; € -A-M) £, £ %)

*
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-ﬂ}2€‘ €2

A1
Z‘U =22 9(€) Jwiee)de dE (5.5)
E E'(ﬂ;i)‘

4 At
Hierin sind die ersten beiden Integrale in (5.3) wieder in
die ersten beiden Integrale in (5.5) zusammengezogen worden.
Man sieht, dafl das zweite Integral in (5.5) formal - auBer
dem Vorzeichen - mit dem dritten identisch ist, nur daB E

1

statt E2 als Integratlonsgrenze auftritt. Das Integral

M/W(tf o €

Ela)

bedeutet dabei die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Neutron der
Energie E' nach dem Stoff eine Energie kleiner als Eg erhalt,
und wird in Anhang I angegeben. Damit ist eine Zerlegung

des StofRterms in folgender Weise erreicht worden:

S=Z¢-2.¢ +0 | | . (5.6)

wobei der Querstrich die Mittelung iiber die Energie inner-

halb der Gruppe bedeutet, und insbesondere Eir¢ sich
als der Anteil der aus der Gruppe gestreuten Neutronen dar-
stellt. ,w ' '

1 .

¢ /z ) ¢(€)/Lvl(€;6)“}€ A< (5.7)
OL E’ Q-4 )2
£'(3]

Q ist dabei der Anteil der Neutronen, die aus der hdheren

Gruppe (Eﬁ>%} in die Gruppe hineingestreut werden. Durch
Heriiberziehen der ersten beiden Terme erhalt man eine Grup-

pengleichung

?x;l + [, - 2 P20=0 | (5.8)

die erlaubt, mit Hllfe von (5.7) den Removalquerschnitt

zu berechnen.

_ — — S
ZG(X): ZT_ .Z; S(*) I
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Setzen wir jetzt noch:

Feob e,

dann haben wir eine Gleichung vom Typ der Diffusions-

(5.9)

gleichung vor uns, wobei die Diffusionskonstante meist
noch vom Orte abhidngen wird, was iibrigens auch fir E?

gilt.

Fir A = 1 ist die Ableitung mathematisch etwas einfacher,
obwohl hier das oben beschriebene Verfahren nicht auf die

gleiche Weise durchzufihren ist. Aus
€r €rncex

f%ﬁl Fle') e E)dedé

Ea E

wird unter Beachtung von \/ (( £ ) = 1, was fiir Wasserstoff

immer gilt, (E_ statt des eigentlich einzusetzenden oo )

lezwx €/ Eaga x €,
[ S ey g, /f,/gd@'+ 220€) ey laeae!
\ ——1;7— $ie) 5 ple) (5.10)
61 €, €
und damit 2 E) Eor o
S
P e e
und damit 7 gl (5.11)
Ly~ vlsi-2)¢ + 2 9 =Q (5.12)
wobei £,
> |
(€' el
o= E/ ‘j’ (5.13)

Zusdtzlich gilt hler, dafl die Wahrscheinlichkeit, dafl ein

Neutron in eine Gruppe tiefer als die gegebene eingestreut
N E

wird, einfach ist, wobei AE die Breite der Gruppe

.
im EnergiemaB ist und E, die untere Grenze der gegebenen

1
verlassenen, wie man dem mit Q bezeichneten Term entnimmt.
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Im Falle inelastischer Streuung wird

(A+ SZ. -
S= / / ZICLA 4 — ) dede (5.14)

Yy E' A - GIE (rrayiA

mit

Eﬂz’ 4,1( 4+VAI '(_2 {A“))

Da hier der Energieverlust im allgemeinen groB gegen die
Unschirfe der Energieverteilung aufgrund des Einfallswin-

kels ist, wird bei der Vertauschung der Integrationsreihen-

folge E; . . )
[ [&; (€) (A+d) LY AEAE!
$ = L Y€ TA-GIETR) A (5.15)
£ At [Aer)™ L,
. T At~ A
[ a2}
o [

+ 49/ ) ; 7 1\ 2
€z [1 T VA= QE (AR )

die Integration iiber E und E' ohne Beriicksichtigung der
Ecken wie im elastischen Falle durchgefiihrt, siehe Fig. 5.
Man erhalt:
£,
. l
S le) ble) e
7
2 L
\ S AL L A
\ 4(4-4)1- AI.A
Fiir den Fall, daB die untere Grenze grifler als die obere
ist, Q = 0 und

LI / 5/ FlE) ol £ (5.17)

(5.16)

andernfalls ﬁl , Bea)©
QV\—-JZ +&A‘-p
_ . ,;
S ,]b = /Z,,;,d (€') ple")clE : (5.18)
€4

Diese beiden Fdlle unterscheiden sich darin, daB in (5.,18)
inelastische Streuung noch in die gleiche Gruppe statt-
findet. Die Anteile, die in die tieferem Gruppen ent-

fallen, berechnen sich zu
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2 Av1)t
Min (gz, EK*’I-LA—A:)L - A - )

= [ s e e (519

At (A+a)"
HM(F,, g“(’“ T +Q——;—:TA—’)

Da hiermit alle GrofBen, die in Gleichung (5.8) ein-
gehen, bekannt sind, ist es mdoglich, an dieser Stelle
auch die Bilanz zu priifen. Dies kann durch Einfiihrung
eines effektiven Absorptionsquerschnittes geschehen.

Erweitern wir die Gleichung (5.8) zu

2—974—?%(,54— Z‘#*—Z;—_SL—:

r(\)&( (51 “a - 0 (5.20)
mit CE- = 2.+ 2
ot

v .1A—~ (.)

Iy >H
C# X

Ze’q Z qb (5.22)

Dieses zfﬂqerlaubt die Genauigkeit der Transportrech-
nung abzuschatzen. Ein positiver Wert von 2:77 bedeu-

y 80 wird

™M

und

)

tet, daB durch Approximationsfehler scheinbar Neutronen
absorhbert wurden. Bei linearer Interpolation tritt die-

ser Fall ein, wenn der Kurvenverlauf im Intervall in Wirk-
lichkeit konvex ist. Entsprechend bedeutet ein negativer
Wert von ziﬁﬁ, daf scheinbar Neutronen erzeugt werden,

der wahre Verlauf der Funktion im Intervall also konkav
ist. Im allgemeinen wird man es als eine gute Approximation

ansehen, wenn éﬁw:kleln gegen Z;vist.

Die Ermittlung der Diffusionskonstanten nach der P1-

Naherung

Um bei der Auswertung den Ubergang zur gewohnlichen Diffu-
sionsrechnung besser zu erfassen, soll auch noch eine
Auswertung nach Pl1-Naherung durchgefiihrt werden. Diese kann
hier auf einfache Weise mit angegeben werden. Multipli-
kation der Transportgleichung mit)p und Integration ergibt:
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/d/‘" ?} +Z/x J /P’V{/“/Z [€' >£/«—a/«)/p(f,/'} € {“

(5.23)
oder (siehe Anhang II)
/7’\ ig .- ) .
TRt AONE freozeeneie o
wobei :
44
gzii Ble) fipddp und S [£E)= ZJ)W(E’f)ist.
Weglassen von ?& A*4llefert
oy )é S/e ) (5.25)
5+ 2 - / EE) = W/Eé}j(&) /é |
Integration von E1 bis E2 liefert wiederum
?L E 22y
490 . < A L -5 (5.26)
3'%% +‘\—‘r;'l / EU Wig f)gﬁ)ﬁ de
&y E
Die rechte Seite wird wieder zerlegt, wie oben, und ergibt
()
_ [ 2t Ze)w At AE —
S,,'j J/g)/u &) (E{://é E
E, ErAa)® |
T A S -
’ 5.2
- Eé/’g ; 5)/ FIEE) WIEEMELE +
€4 : £ A+) EE/A*4) 6;
E‘ >1(' [FE TS AR A

£ //-lv4

Hier ist -———j/A OV €, C'(/é /L Q/der mittlere Streuwinkel

im Laborsystem (s Anh., III). Vernachldssigung der iibrigen
beiden Glieder ergibt:

s S-S5 V4 _ Sy ’
3‘3;(4? =7 (Zv /”‘—ojd i "Zt,,(f' (5.28)
Einsetzen in die Gleichung ergibt: (5.2)

D J‘f’ +ﬂ+ﬁ Q | | (5.29;

wobei D sJ/‘;g,gesetzt ist. Die Berechnung vonvp ist im
Anhang III angegeben, es ergibt sich:




56

Z ﬁ(E ’*” e128s3) AT - (90-0)(4+2)
(2F°/f)[2f+5) (5.30)

Die fiir die Berechnung des Removalquerschnittes erforder-

liche Grofle der Streuwahrscheinlichkeit i{iber eine Gruppen-

E -Grenze erglbt sich zu N+

"4

/( Wie€)de - w £ 2_ f“ :{“ﬂ ('i’ (i)- (_”e)

wobei £ ﬁ;% ¢=/ 2

o (5.31)

-~ ~ ~ ' ‘ . .
f-bf(/u‘ ~t = YA s s ) /A (s.Anh.I)

und ist.

iz AN JETE ~1A-1) Ve TE] )

Zusammengefafit ergibt sich dazu folgendes:

Beim Ubergang von der Boltzmann-Gleichung zur Diffusions-
gleichung ist durch Integration iliber Winkel und Energie-
gruppen eine Gleichung zu erhalten, die mit der Diffusions-
gleichung iibereinstimmt, wenn man den Strom J gleich

ARRE

0 ax
setzt, wobei D im allgemeinen vom Orte abhiangen wird. In
dieser "Konstante'" D sind dann alle Transporteigenschaf-
ten enthalten., Im Falle eines raumlich mehrdimensionalen
Problems wird D eine Matrix sein, da nicht zu erwarten ist,
dap der Vektor J und grad¢ die gleiche Richtung besitzen.
Bei der Ableitung der Diffusionskonstanten mit der Pil-
Approximation werden zwei Vernachlassigungen gemacht.
Erstens die Vernachlassigung des P2 -Gliedes und aller
hoheren Glieder, und zweitens die Vernachlassigung der
P-Terme in der Streuung von Gruppe zu Gruppe. Diese Vernach-
lassigung ist filir Wasserstoff nicht mehr zu rechtfertigen,
da hier das Stofintervall nicht mehr breit gegen die Gruppe
ist. Welche Effekte zu erwarten sind, wird an Hand einer

Bl-Approximation im niachsten Abschnitt gezeigt.



c)

57

Dagegen ist der Removalquerschnitt eine relativ gut definierte
Grofe, wenn er auch von den ortlich veranderlichen Spektren
abhidngt. Wegen der relativen Unempfindlichkeit gemittelter
Grofen gegen kleine spektrale Anderungen wird man erwar-

ten konnen, daf er nicht allzu stark variiert.

Ein spezieller Ubergang von der Mehrgruppentransport-

gleichung zur Diffusionsgleichung (B1-Naherung)

Es wird angenommen, daf# in einer Gruppe, die mit der Trans-

portgleichung beschrieben wird, eine exponentiell verlau-
fende Quelle mit einer Pl-Verteilung vorhanden sei. Die re-
sultierende Transportgleichung in der ebenfalls nur P-
Streuung zugelassen ist, 1laBt sich noch analytisch lo6sen.
Da der Streukern nur bis zu den Pl1-Gliedern entwickelt ist
und der Transportkern exakt mitgenommen wird, handelt es

sich um eine Bl-Approximation. L5],

+1 | (5'32)
/uf_f' + > }7 - 1< (/4 + 5 ,‘) /fu‘)o/:h' + () (4 J ) o
ox &7 2% ¥y o ot es

-A
Fallt waie e xab. so folgt das Gleiche fiir f,und man
erhalt:

y oo , (5.33)
(‘7‘/4 +$‘:T\ ; 4 -Z' IZ) ’,1-4- 3’/1/,«') /f’;u)ol/,,l + [20 (,//_L.j/a)
oder A
L A
o - - (5.34)
; = é?; J ’1+—1f\“‘ f(m‘%{/1'.+ L/o(”+ufﬂ)

Z_T‘?‘/u 2 2 » ET—?\//\ » -
//:/,m{/, ; (7:/44/:{/.}0///1

Integration iiber u ergibt mit g =

und den Abkiirzungen

224 ALy X
s 5 5T
A Ay — _ _ (5.35)
¢ =2 P+, ~9(T, +IT)

mit
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mit
+4 +1
A _ A AN - fMd A
Kk Ayp gﬁm AN y = t—'(M—_:-(T"‘Z)
SRR e bl

Multiplikation der Gleichung (5.34) mit’p und nachfolgende
Integration ergibt: :

1=ET, 6+ YT g (TdT,) (5.36)
wobei
+ 4
-~ __A/:Lc' At _ i /- g
)Z:\{‘;;-T = \/z.(“’”‘)

ist. Diese Gleichungen (5.35) und (5.36) lassen sich nach ¢

und ; auflosen, und man erhdlt mit der Determinante A

. Bylr-A & (1-4) .
D= 4+ aryz),Toz(,Hg_y_z_) (5.37)
_ - Jd By °J | 8By (5.38)
d"z%(Ta"’*\; -2 - e
/ / /
(5.39)
& (T,-2 A-&J/A'/})
9 - A (-0 )( V» )
Setzt man wie im letzten Kapitel die Diffusionskonstante
Da-2 _ L% _ ¥ (5.40)
%{ AP ZT\/‘P

s0 erhalt man

s p o A (Ted) L1e LED) 5 )
T y2 R”%*%’)(Tﬂ)

Dieser Wert widre zu vergleichen mit der gewohnlichen De-
finition fiir die Diffusionskonstante: (F7)
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A A _
Pp==Z = (5.42)

3 . -
b Z'+'Y > (ZT /’\ 29 )
wobei sich‘;-fﬁr den speziellen Streukern ergibt zu

¥

M = =
/

so dafl

T 1 - 3[1 /1-._!‘@—-{) : : (5'43)
Um die Abweichungen der Diffusionskonstante D von D1

zu studieren, bilden wir mit einigen Umformungen

L)
D _ (3t T )

] /i T 3 e
DA \/L((?-:",E>+J.L_.._,5:)

y Y
oder
n -
D (3-2y) 17+ ———
-2 0T

Mit Beriicksichtigung, daf

ist, wird
o) ) (5.4k)

mit

t

/li NI
! \! \'/LT\I '/) ‘/ y
fiy) = ol
:/'ML‘:'YKB\/*A A = ﬁ-
Unter der Annahme, dafl y c¢ 1 ist, wird
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/wvgzyz'y-+%i (5.45)
und {{\,) 2~ 3

~—

so dafd

dir-4)
—)

D - [3-Ay) {1+
Dy 3- Ry *”iy

Wir erhalten also, dall schon diesem Fall nur die gewohnliche

(5.46)

Diffusionskonstante gilt, wenn é'a O ist. Da der Ausdruck
im Nenner keine grofle Rolle spielt, wenn beide Werte klein

gegen 1 sind, ist es das Verhdltnis v y das die'transport-

Y

theoretische Diffusionskonstante " erhoht, und nur im Falle

B = 1 ist wieder der gewohnte Fall gegeben. Ist jedoch 0 = %
[l

und o z-% etwa 1, so ergibt sich auch fiir Y<< 1 eine 50%

hohere Diffusionskonstante als in der P1~Ndherung (s. Abb.6).

Dieses hat folgende Konsequenz: Rechnet man mit der gewdhn-

lichen Diffusionsrechnung und benutzt DA y dann erhidlt man
fir den Absolutwert von ¢
}
¢ = (5.47)

N ) gyt SN
(=50 =y D42T

Richtig ist jedoch

$ = i (5.48)
(1=A) =y*D 2 |

Und das Verhaltnis beider wird wiederum

4 J(1--%)
| g N
$_ UA) -y Y ey (5.49)
4
(4.7@) N L
3-fB%
0uler (2-4)
SANA-A) — G v
N I R ) (5.50)

¢ (3-By)(1-4) _,yz.






d)

62

d.h. %1wird systematisch zu klein, z.B, wird mit 8 =

;”,d:(),z)
b 20K 4,69

Die Wahl von o ist dabei wunkritisch, fiir @ = O wird bei sonst

gleichen Parametern

¢ _ 0,715 _ _1
% 1130 " T.38

Dabei ist D/p, nur 1,39 baw. 1,35.

Die gebietsweise Mitteluns

Wie in Abschnitt 5:bgezeigt. ist es moglich, aus den Trans-

portrechnungen folgende Groflien zu erhalten:

3

den Removalquerschnitt Ziv(x) = ——

b= Enuel Px)
den inelastischen Removalquerschnitt Z? A= g.)
ol [ x

M,

die transporttheoretische Diffusionskonstante

—
[x)

D(X):-— d_

o9

D X

und die Pil-Diffusionskonstante

(5.51)

A0x) (5.52)
2., Gix)

Eine Rechnung mit den ersten drei GréfSen und den dazu-

DA(x) =

gehorigen Ubergangswahrscheinlichkeiten sollte die Trans-
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portrechnungen reproduzieren. Diese Groflen sind jedoch noch
x-abhingig und im allgemeinen keine Materialkonstanten. So
wird

den Flufl an der unteren Gruppengrenze im Verhadltnis zum Ge-

V;1m(x) in schlechten Moderatoren im wesentlichen
samtfluf widerspiegeln,und in die transporttheoretische
Diffusionskonstante sind quasi alle Korrekturen hineinge-
setzt, die sich aufgrund der Vernachlassigungen in der
Diffusionstheorie ergeben., Die Pl-Diffusionskonstante wird
dagegen mehr die Strome in ihrer spektrglen Abhdngigkeit
innerhalb der Gruppe reprasentieren. Es kommt also darauf an,
geeignete gemittelte GréBen zu erhalten.‘die jeweils fiir
bestimmte Ortsbereiche gelten. Geht man von der Gleichung (5.8)
aus

)= = A

59 r2.b 24 =R
so scheint es verniinftig, gebietsweise die Bilanz erhalten

zu lassen. Durch Integration iiber ein Gebiet (a, b) erhilt

man b b
Jo=Ju * ff\} A+ fzij - fudx (5.53)
upd definiert  , “
— (Z;d)v[(
“2e> = = (5.54)
T3
b"'._'
(‘_, o
£2,7 ¢ M’aJ iy (5.55)
/;L‘I)(-
: ¥y
Setzt man jedoch a,-- p L= =

s0o erhdlt man auf gleiche Weise

— -~

Jb= d« f’ff"/"f (5.56)

ch>=e - Ll oo
0% Do
‘5"()’1—: }IJ\N([/(¢JO’

b
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Diese sogenannte Diffusionskonstante ist jedoch im allge-~
meinen nicht brauchbar, weil einzig und allein das Verhal-
ten von Flufigradient und Strom auf dem Rande eingehen und
hier Verhidltnisse herrschen, die fiir das Verhalten im Inne-
ren nicht ohne weiteres mafigeblich sind. Immerhin ist dieses
Verfahmn eindeutig, weil es sich um Oberflachenintegrale han-

delt, die in Relation zueinander gesetzt werden,

Eine andere Betrachtungsweise geht vom Transportquerschnitt

aus? R——
1 3 =, i)
32, [x) = — = -—-'—:‘J-—A—)‘ (5.56)
Dy x) g(x)

Hier kann die Mittelung ohne weiteres auch iiber das raumli-

che Gebiet durchgefiihrt werden, und man erhalt
;

Z;Y}(y) I

Z3 24&)7 <b7(’<1> b,- , (5.57)
J g (s) el x

Definiert man jetzt als einen effektiven Transportquerschnitt

;o 29 -
SSZ%“’) S (5.58)
‘ Pix) 9(\)

so 1laBt sich die obige Mittelung wiederum ohne Zwang durch-
fiihren, und es wird

/. _
4 S Q’b (lbu

> (5.59)

"

35 <= <

Diese Mittelung sagt einiges mehr iiber das Verhalten im
Inneren des Gebietes aus, obwohl sie sich nicht als Invari-
ante darstellen laft, weil eine GroBe, die einen Zusammen-
hang zwischen Ve und,?r7 darstellt, im allgemeinen eine Ma-
trix ist und in diesem Spezialfall nur die x-Komponenten

verglichen werden.
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Die gebietsweise Bilanzkontrolle wird durch Integration
der Gleichung (5.8) erreicht:

S [Epe + [TIh o [ERde= [Mdr (560

und damit ein iiber das Gebiet gemittelter effektiver

Absorptionsquerschnitt

p 2‘4;5 _

4 e 7
)TT:[)W A R Ry A

Fuir \2;# gilt dann ebenfalls das im Abschnitt 5.a) Gesagte.

Auswerteprogramm

Ein Auswerteprogramm wurde geschrieben, das die GrolBen

———

i) pars), Z %), 2,5 (%)

¥t

fir alle Stiitzpunkte » und beliebig vorgegebene Energie-
gruppen ermittelt. Die erforderlichen Integrationen in Win-
kel und Lethargie wurden wiederum mit Hilfe einer linearen

Approximation vorgenommen. Auflerdem berechnet es die Grofien

D>, < D>, &y LT ur, KEM

= Y.,

nach den oben angegebenen Formeln. Der Differentialquotient
o¢
D> wurde mittels einem Interpolationspolynom 2. Ord-
nung, die Integration in x mittels linearer Interpolation

erhalten.
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Die Berechnung von Spektren innerhalb einer

Wasser-Eisen-Wasser-Abschirmung

Verwendete Librarydaten

Die Wirkungsquerschnitte von Sauerstoff und Eisen sind in
dem Bericht NDA 2111 - 3 Vol. C [{] mit einem Lethargie-
intervall von 0.05 tabelliert sowie die Entwicklungsfaktoren
f1 bis £8 der Winkelverteilung fiir elastische Streuung.
Diese Einteilung ist fir das vorliegende Problem gut geeig-
net, ist aber noch zu grob. Deswegen wurden noch einmal
durch Interpolation Zwischenwerte ermittelt, um eine Ein-
teilung vonAU. = 0.025 zu erhalten. In Abbh. 7 ist der Ver-
lauf der NDA-Daten fir U#— von Eisen zusammen mit den dem
BNL 325{}@1 ehtnommenen Verlaufen dargestellt. Man erkennt,
dafl unterhalb 0.75 MeV die Einteilung fein genug ist, um

den Verlauf gut darzustellen. Dariiber sind jedoch fast alle
Streuresonanzen nur noch im Mittel erfafit. Da die Breite
dieser Resoﬁanzen jedoch schon kleiner als das StoB8intervall
fir Eisen ist, erscheint es gerechtfertigt, zunachst mit
diesen Daten zu rechnen. Folgende Anordnungen wurden durch-

gerechnet:

1) Anordnung 2.10 bestehend aus 15.18 cm H,0, 2 cm Fe,
25.30 cm HZO

2) Anordnung 4.10 bestehend aus 18.98 cm H,O, 4 cm Fe,

31.63 cm H20

3) Anordnung 10.25 bestehend aus 10.0 cm H
15.0 cm HZO

2

2O, 10 cm Fe,

Die Ziffern hinter dem Punkt in der Anordnungsbezeichnung

geben dabei die Zahl der Stiitzpunkte in der Eisenschicht an.

Die Neutronenspektren inner- und auBlerhalb der Eisenschicht

In Abb. 7 ist der Verlauf der berechneten Flisse in der
4 cm dicken Eisenplatte als Funktion der Lethargie einge-~
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tragen. Man erkennt, daB sich der FluB innerhalb des Eisens
umgekehrt wie der Wirkungsquerschnitt verhdlt. Das heifBit,
daf} Maxima des Wirkungsquerschnittes Minima des Flusses
entsprechen. Die zusatzlich eingezeichnete StoB8dichte pro
Lethargieintervall EUNT(é) 47(6) in der Mitte der Platte
zeigt oberhalb von 1 MeV etwa den Verlauf des reinen Wasser-
spektrums. Unterhalb von 1 MeV verlauft sie etwa wie der
totale Wirkungsquerschnitt von Eisen, Dies hiédngt damit
zusammen, dafl in diesem Gebiet einerseits aus dem Wasser
einflieflende Neutronen dominieren, wenn die Abbremskraft

von Wasser grofler als die von Eisen ist, andererseits flieflen
die Neutronen rasch in das umgebende Wasser aus, wenn inner-
halb des Eisens mehr Neutronen in eine bestimmte Gruppe
eingestreut werden als dem FluB im umgebenden Wasser ent-

spricht.

Im Gebiet der grofien Streuresonanz bel 25 keV liegen‘jedoch
etwas veranderte Verhadltnisse vor. Sclange der Streuquer-
schnitt ansteigt, werden die Neutronen innerhalb des Eisens
starker und starker abgebremst, ohne daBl die einflieflenden
Neutronen den Abfall des Flusses erganzen konnen, da jetzt
die Eisenplatte dick gegen die Streulange wird. Dies driickt
sich in der Konstanz der Stofldichte im Innern der Platte aus.
In dem Augenblick, in dem der Wirkungsquerschnitt ins Minimum
abfdllt, baut sich ein hoher NeutronenfluBl auf, der zwar in
den Richtungen um die Fldchennormale schnell abflieBt, in
senkrechter Richtung bulcc,1 1 jedoch erhalten bleibt.
Hieraus ergeben sich die hohen Flufispitzen bei 25 keV. Es

ist jedoch darauf hinzuweisen, daf an dieser Stelle die
Winkelverteilung des Flusses in der Umgebung von u = 0O

durch eine lineare Approximation nicht mehr richtig darge-
stellt wird, so daB hier scheinbar eine gewisse Neutronen-

erzeugung stattfindet. Wie man der Winkelverteilung (Abb. 8)
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entnimmt, ist der wahre Verlauf etwa der durch die ge-
strichelte Kurve in Abb, 7 angegebene und das Maximum in

der StoBdichte bei Gruppe 183 auf diesen Effekt in Gruppe 180
zuriickzufilhren. Ab Gruppe 189 normalisieren sich die Ver-
haltnisse jedoch wieder, und da die Bremskraft des Eisens
klein gegen die des Wassers bleibt, ergeben sich Verhalt-
nisse wie oberhalb der grofen Streuresonanz. Ein Unterschied
besteht jedoch darin, daBl die Platte im Mittel schon optisch
dick wird, so daBl zum Beispiel die beiden Resonanzen bei

7,3 und 8,1 keV in der Stoldichte nicht mehr zu erkennen sind

Der Verlauf der Strome an den Randern der Eisenplatte

Den Verlauf der Strome an den Randern der Eisenplatte (Abb.9)
bestatigt das im vorigen Abschnitt beschriebene Verhalten

der Neutronenflisse. Die Strome zeigen bei kleinen Anderungen
des Wirkungsquerschnittes des Eisens ein gegenlaufiges Ver-
halten, und zwar steigt der Strom an der Vorderseite der
Eisenplatte an, wenn der Wirkungsquerschnitt zunimmt,wahrend
an der Riickseite der Strom abfdllt oder gar seine Richtung
umkehrt.

Da der Transportquerschnitt von Diffusionsgruppen iiber die
Strome zu mitteln ist, diese sich an der Vorderseite etwa
wie XT/ E , an der Riuckseite jedoch etwa wie 4/(27.5)
verhalten, ist eine kraftige Anderung der Diffusionskon-

stanten innerhalb einer Eisenschicht zu erwarten.

Aus den Ergebnissen abgeleitete Gruppenkonstanten

Die Ergebnisse der Rechnungen fir die 2 cm, 4 cm und 10 cm
dicke Eisenschicht wurden mit Hilfe des Auswerteprogramms
zur Ermittlung von Gruppenkonstanten benutzt. Es wurde in
Anlehnung an ein bekanntes Abschirmungsprogramm [7] die

folgende Gruppeneinteilung gewahlt:
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1. Gruppe 2.32 - 2 MeV

2. Gruppe 2.00 - 0,3 MeV
3. Gruppe 0.30 - 0.03 MeV
4, Gruppe 0.03 - 0.01 MeV

5. Gruppe 0.01 - 0.0031 MeV

Fir diese Gruppen wurde punktweise fiir jeden Ortsstiitzpunkt

die GrofBe

b0 () S
S Zgx) 4@ dx)

X

-, S dix)
Zt(xh ZM ’

und ihre im Abschnitt 5d angegebenen

#(x)
Mittelwerte fiir die einzelnen Schichten‘berechneta Die

Gruppengrenzen sind in Abb. 7 markiert.

Die Verlaufe der '"Diffusionskonstanten'" in den berechneten

Anordnungen

Die erhaltenen Werte von D(x) und D1(x) fiir die Anordnung
2.10 sind in Abb. 10, fir die Anordnung 4.,10 in Abb. 11
und fir die Anordnung 10.25 in der Abb. 12 aufgetragen,
Man erkennt, daB im Wasser vor und hinter der Eisenplatte
sowohl D(x) wie auch D1(x) dazu tendieren, konstante Werte
in einiger Entfernung von der Eisenplatte anzunehmen.
Allerdings liegt D(x) durchweg héher als D1(x), was mit
dem in Abschnitt 5 c) besprochenen Effekt zusammenhiangt,
daBl bei Anwesenheit einer gerichteten Quelle in einer
Eingruppentransporttheorie die effektive Transportlange
grofler wird, nach der obigen Abschétzung bis zu einem

Faktor 1,5. Im Innern des Eisens liegt D(x) nur in der
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ersten und zweiten Gruppe wesentlich iiber D1i(x) und
tendiert, wie Gruppe 2 in der Anordnung 10.25 zeigt,

dazu, D1(x) asymptotisch zu erreichen. Im Energie-

gebiet der Gruppe 2 ist dabei, wie im vorigen Abschnitt
diskutiert, die 4 cm Eisenplatte noch optisch diinn, die

10 cm Eisenplatte ist es jedoch nicht mehr. Ab Gruppe 3
ndhern sich die Kurven von D(x) und D1(x) immer mehr.
AuBerdem sind innerhalb des Eisens beide Gré&fien ortsab-
hédngig. Dieser Effekt beruht darauf, daB hier eine kraftige
Anderung der Strome innerhalb des Eisens vorliegt, wie im
vorigen Abschnitt gezeigt. Auffidllig sind die starken
Variationen von D(x) an den Rdndern der Eisenplatte. An
der Vorderseite steigt D(x) stark an, was auf ein Kleiner-

——

werden von ’52 hindeutet. Man kann dieses auch so inter-
pretieren, daBl die effektive Transportweglédnge gréBfier wird.
Das Umschlagen von D(x) zu negativen Werten in Gruppe 3 und
4k zeigt jedoch, daB diese Interpretation jedoch nicht mehr
aufrechtzuerhalten ist. In Abb. 12 b) ist auch noch

1/D(x) = Bzztr(x) eingetragen, und man erkennt, daB diese
Kurve glatt durch Null geht. Da auch ein negativer Trans-
portquerschnitt seine Bedeutung verliert, kann man nur fest-
stellen, daB eine Betrachtung in Begriffen der Pil-Approxi-

mation nicht mehr am Platze ist.

Allgemein kann man feststellen, dall dieser Effekt darauf
beruht, dafl das Eisen dem Durchgang der Neutronen wegen
seiner nahezu isotropen Streuung einen Widerstand entgegen-
setzt. Diese hat namlich zur Folge, daB das Verhadltnis von
Strom zu FluB gegeniiber dem umliegenden Wasser erheblich
kleiner wird (siehe Tab. I). Dadurch entspricht einem glatt
durch das Eisen verlaufenden Strom ein Ansteigen des Flusses
mit einem kleiner werdenden Flufigradienten vor der Eisenplatte
de;g¥hll, dafl die Eisenplatte optisch dick wird sogar sein
Vorzeichen umkehrt. An der Hinterseite der Platte findet ein
entsprechender Abfall des Flusses statt, der dazu fiihrt,
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daB D(x) absinkt, Die Abb, 17 illustriert diese Verhilt-
nisse. Man sieht, daf in Gruppe 2, 3 und 5 bei naheszu
konstantem Strom im Innern des Eisens der Fluf zu einem
relativen Maximum ansteigt. Das Minimum des Stromes an

der Vorderseite des Eisens in Gruppe 4 riihrt offenkundig
daher, daB der Strom in einem Teilbereich der Gruppe umge-
kehrtes Vorzeichen besitzt (vergl. Abb. 9). Der extreme
Verlauf von D(x) in Gruppe 4 ergibt sich daraus, daB in
ihr einem noch ansteigenden Strom ein immer flacher ver-
laufender Neutronenfluf entspricht. Dieses riihrt daher,
da die in das Minimum der Streuresonanz eingestreuten
Neutronen nach beiden Seiten ohne wesentliche Behinderung
ablaufen und dabei einen o6rtlich fast konstanten Flu
aufbauen. Dies um so mehr,6als sie sich vor dem S5tofl im
Maxinmum der Streuresonanz befanden, die optisch dick ist.
Die Ubereinstimmung des Verlaufes von D(x) mit dem von
D1(x) zeigt die grundsatzliche Richtigkeit dieses Effektes.

DaB die Abweichungen von D(x) und Di(x) zueinander in den
tieferen Gruppen geringer werden, ergibt sich daraus, daB

in diesen Energiebereichen auch im Wasser der Flu88 schon
erheblich isotroper geworden ist, so daB die Pi-Approxima-
tion nicht mehr wesentlich falsch wird, wenn man die Gruppe &
einmal ausnimmt. Die Tabelle I zeigt das Verhaltnis von

Strom zu FluB in den einzelnen Gruppen fiir Wasser und die
Mitte der 4 cm starken Eisenplatte.

Tabelle I: Das Verhaltnis von Strom und Fluf
in der Anordnung 4.10

Gruppe 1 2 3 4 5

1. Wasser 0.944 0.482 0.236 0.163 0.141

2. Eisen 0.696 0.293 0.159  0.122 0.086
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Die unterschiedliche Bremskraft und der im Mittel hdhere
Streuquerschnitt des Eisens fithrt in diesen Gruppen jedoch
dazu, daB sich das Neutronenspektrum im Innern des Eisens
énderf, so daB die Diffusionskonstante auch aullerhalb der

Randstreifen keine Materialkonstante mehr ist.

Zum Abschlufl dieser Diskussion so0ll noch darauf hingewiesen
werden, dafBl die Wasserschichten hinter dem Eisen in den
unteren Gruppen nicht ausreichten, daB die Neutronen das
Gleichgewichtsgspektrum wieder erreichten, was sich auBer

im Nichterreichen des asymptotischen Wertes der Diffusions-
konstanten auch im Abknicken der Kurven am rechten Rande
zeigt. Wie die Abbildungen zeigen, reicht der EinfluB der
nicht ganz korrekten Randbedingungen jedoch nicht iiber

einige Stitzpunkte hinaus,.

Der Verlauf der Removalquerschnitte

Die Verlaufe der Removalquerschnitte in den drei Anordnungen
sind in Abb. 13 dargestellt. Wie man den Abbildungen ent-
nimmt, sind sie im Wasser fast konstant, obwohl in den
Gruppen 3 und 4 an der Grenze zum Eisen ein gewisser Einfluf
der Veranderung des Spektrums des Neutronenflusses festzu-
stellen ist. Im Eisen spiegeln die Verlaufe von zgrem im
wesentlichen das Verhaltnis von Flull an der unteren Gruppen-
grenze zum Gesamtflufl in der ganzen Gruppe wieder. So ergibt
sich in Gruppe 1, 2 und 5, wie es aufgrund der Verlaufe der
Wirkungsquerschnitte in ihnen zu erwarten ist, daB nur relativ
kleine Variationen auftreten. In Gruppe 3 ist es jedoch das
Ansteigen des Wirkungsquerschnittes an der unteren Gruppen-
grenze, das zu einem Abfall des Flusses fiihrt. Da dieser
Bereich jedoch zum GesamtfluB in der Gruppe nicht mehr
wesentlich beitrédgt, ergibt sich ein entsprechender Verlauf
des Removalquerschnittes, wie ihn die Lethargiegruppe Nr. 175
in Abb. 14 zeigt. In der 4. Gruppe tridgt andererseits das
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Tabelle II: Die Gruppenkonstanten des asymptotischen

Wasserspektrums fir Wasser

Gruppe D D1 zfrem
1 5 4,7297 3.5387 1.9582-1
2 o 2.4188 1.6537 1.4847-1
3 1.1845 0.8792 3.2838-1
4 0.8166 0.6385 7.6006-1
5 0.7099 0.5976 8.0251-1




Tabelle III: Die gemittelten Diffusionskonstanten <D> und <D1> fiir die Gruppen 1 - 5 und die drei

Anordnungen mit 2 cm, 4 cm und 10 cm Eisenstirke sowie fiir ein 1/E-Spektrum

Anordnung 2.10 4,10 10.25 1/E
Gruppe Material <D> <D1> ZD> <D1> < D> < <D1>
H,0 4.7831  3.5396 b.7717 3.594 4.8956 3.5452 3.3351
1 Fe 4.9941 1.7010 5.0748 1.7017 5.2208 1.7033 1.6913
H20 4,2537 3.4982 4.0491 3.4640 3.7647 3.3986 3.3351
H,0 2.4529 1.6537 2.4466 1.6536 2.5827 1.6602 1.3825
2 Fe 2.6495 1.7431 2.6410 1.7497 2.6197 1.7607 1.6433
H20 2.1326 1.6472 1.9956 1.6391 | 1.7082 1.5951 1.3825
HZO _ 1.1987 0.8791 1.1974 0.8970 1.2188 0.8788 0.8307
3 Fe 1.1114 1.0659 1.1450 1.0999 1.1887 1.1519 0.8031
H20 1.1639 0.8816 1.1474 0.8826 1.1111 0.8857 0.8307
H20 0.8389 0.6385 0.8334 0.6385 0.8902 0.6382 0.6373
4 Fe 0.8087 0.8925 0.9330 1.0271 1.1643 1.3197 0.4177
H20 0.6639 0.6387 0.6430 0.6394 0.6225 0.6408 0.6373
Hzo 0.7235 0.5976 0.7224 0.5976 0.7339 0.5976 0.5973
5 Fe 0.5964 0.5783 0.6060 0.5862 0.6150 0.5955 0.5600
H20 0.6839 0.5974 0.6803 0.5972 0.6862 0.5971 0.5973

L6
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Maximum des Flusses im Minimum der Streuresonanz noch zum
GesamtfluB bei, so daB der RemovalfluB einen entgegenge-
setzten Trend zeigt. Dieser EinfluB ist jedoch namentlich
in den diinneren Schichten bei weitem nicht so stark wie in
Gruppe 3, deren untere Grenze daher als &duBerst unglinstig

angesetzt betrachtet werden muB.

Die inelastischen Wirkungsquerschnitte

Die inelastischen Wirkungsquerschnitte sind nahezu konstant.
Fir die Gruppe 1 ist die Variation in Abb. 13 nicht mehr
darzustellen, in Gruppe 2 ergibt sich ein leichter Abfall
im Innern insbesondere der 10 cm Eisenschicht, die mit dem

weicheren Neutronenspektrum des Eisens zusammenhangt.

Die Beziehungen der gemittelten Gruppenkonstanten unter-

einander und im Vergleich fiir die verschiedenen Anordnungen

Die Diffusionskonstanten

Sind innerhalb des Eisens und auch am Rande der Wasserschich-
ten erhebliche Variationen der Gruppenkonstanten festzustel-
len, so zeigen jedoch die gemittelten Konstanten nur schwache
Abhangigkeiten von der Eisenstarke., Allerdings ist der Unter-
schied zu den mit einem 1/E-Spektrum ermittelten Konstanten
schon betréachtlich, insbesondere fiir die Diffusionskonstanten
(siehe Tabelle III). Der Unterschied zwischen Diffusionsnahe-
rung und Transportrechnung macht sich darin bemerkbar, daB in
der zweiten Gruppe noch erhebliche Unterschiede bestehen, die
sich mit abnehmender Energie vermindern. Wihrend im Eisen
<D> in der 5. Gruppe schon fast gleich <:D{> ist, unter-
scheiden sich die beiden GrofSen im Wasser noch um etwa 10 %.
Dieser Effekt wurde schon im letzten Abschnitt und in Ab-
schnitt 5 c¢) besprochen.
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Der Vergleich der Diffusionskonstanten fiir die verschiedenen
Eisenstarken zeigt, daB nur in Gruppe 4 mit etwa 40 % Unter-
schied zwischen 2 cm und 10 cm starker Eisenplatte wesent-
liche Variationen auftreten, und zwar gilt dieses sowohl

fir <p > und {D1 > . Der EinfluB der Rénder und der Vernach-
lassigung der hoheren Kugelfunktionsentwicklungsglieder
zeigt sich nur darin, daB <D1>um 10 % hoher als <D> liegt.
Die iibrigen Variationen stammen aus den starken Veranderungenl"
des Neutronenspektrums, die sich in dieser Gruppe selbst

nach Mittelung iiber die Eisenschicht noch bemerkbar machen.

Auf die Unterschiede der Diffusionskonstanten D(x) von

Wasser vor und hinter der Eisenplatte wurde oben schon
hingewiesen. Bei der Mittelung iiber das Gebiet kommt hinzu,
dall die Werte an den linken Randern wegen der hoheren Fliisse
dort ein hoheres Gewicht erhalten und dadurch die Konstanten
< D> fiir Wasser hinter der Platte durch die niedrigen Werte
von D(x) am Rande der Eisenplatte bestimmt sind. Diese Kon-
stanten hangen daher von der Starke der Wasserschichten ab

und sind fiir eine Verwendung nur bedingt brauchbar. Deswegen»i
sind in Tabelle II noch zusatzlich die Gruppenkonstanten

des asymptotischen Wasserspektrums angegeben.

Die Removalquerschnitte

Gegeniiber den Diffusionskonstanten variieren die Removal-
querschnitte stédrker. Dieses liegt daran, da88 auch im Mittel
das Verhaltnis von Fluf an der unteren Gruppengrenze zum
GesamtfluBf der Gruppe bei dicker werdender Eisenschicht auf-
grund des Uberganges des Wasserabbremsspektrum{ zZzu einem

Eisenabbremsspektrum starker variiert. Wahrend in Gruppe 1,

2 und 5 der Removalquerschnitt mit dicker werdendem Eisen

zunimmt, ist in Gruppe 4 und 5 eine Abnahme festzustellen.
In Gruppe 3 ist dieses darauf zurilickzufiihren, daf der FluB

an der unteren Gruppengrenze gegeniiber dem GesamtfluB bei
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dicker werdendem Eisen abnimmt,wdhrend in Gruppe 4 der
Gesamtflufl gegeniiber dem FluB an, der unteren Gruppengrenze
aufgrund des "Kanals" im Minimum der Streuresonanz zunimmt.
In den uUbrigen Gruppen ist die leichte Zunahme auf die Zu-
nahme der optischen Dicke an der unteren Gruppengrenze
zuriickzufihren, die dazu fiihrt, daB mehr Neutronen im Eisen
moderiert werden statt wieder auszuflieflen. Dieses Verhalten

laft sich auch der Abb. 13 entnehmen.

Die inelastischen Wirkungsquerschnitte

Die inelastischen Wirkungsquerschnitte sind nur in den
beiden oberen Gruppen von Null verschieden. Da der Aufbau
eines Eisenabbreméspektrums bei zunehmender Eisendicke
bewirkt, dafl die niederenergetischeren Bereiche hoher ge-
wichtet werden.

Da die inelastischen Querschnitte mit der Energie monoton
abnehmen, ergibt sich daraus die in Tabelle IV dargestellte

leichte Abnahme mit zunehmender Eisenstarke.

Die scheinbaren Absorptionsquerschnitte (Bilanzpriifung)

In Tabelle V sind zu den gesamten Removalquerschnitten aus
inelastischer Streuung und elastischer Streuung die sich bei
der Auswertung ergebenden effektiven Absorptionsquerschnitte
in Eisen angegeben. Bei jhrer Ermittlung ist aus Einfach-
hejtsgriinden angenommen worden, dafli alle inelastisch ge-
streuten Neutronen, die die zweite Gruppe verlassen, in

die dritte Gruppe gestreut werden. Wegen des nahezu kon-

stanten Energieverlustes bei inelastischer Streuung ist der

Anteil der in die Bereiche unter 0,03 MeV gestreuten Neutronen

jedoch nur klein, insbesondere wenn man bedenkt, daff dieser

auf einen sehr breiten Lethargiebereich verteilt wird.



Tabelle 1V:

Die gemittelten Removalquerschnitte und inelastischen Ubergangsquerschnitte in den

drei Anordnungen mit 2 cm, 4 cm und 10 cm Eisenstidrke sowie fiir ein 1/E-Spektrum

Anordnung 2.10 k.10 10.25 1/E
Gruppe Material or Sin Zr Zin Sr = in >r 2 in
Hzo 0.1923 0.1924 0.1928 0.2045
1 Fe 2.49-2 7.71-2 2.67-2 7.69-2 3.05-2 7.65-2 6.73-2 7.62-2
H20 0.1937 0.1948 0.1970 0.2045
H20 0.1486 0.1485 0.1496 0.1865
2 Fe 2.48-3 4.95-3 2,50~3 4,89-3 2.75-3 4.63-3 4,.22-3
H,0 0.1493 0.1507 0.1598 0.1865
_ H,0 0.3284 g 0.3284% 0.3281 '0.3866
3 Fe 1.27-2 L 1.01-2 6.88-3 5.34-2
H,0 0.3252 i 0.3241 0.3211 0.3866
Hzo 0.7596 0.7598 0.7576 0.7751
A Fe 1.45-2 1.40-2 1.17-2 1.85-2
Hzo 0.7517 0.7472 0.7378 0.7751
H20 0.8026 0.8026 0.8029 0.8140
5 Fe 1.46-2 1.48-2 1.66-2 1.%0-2
Hzo 0.8039 0.8048 0.8064 0.8140
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Tabelle V: Die Removalguerschnitte und die effektiven

Absorptionsquerschnitte in den drei

Anordnungen im Eisen

Anordnung } 2.10 i 4,10 10.25

Gruppe Zrem Zaeff Zrem &eff Z_r'em Zaeff
1 1.02-1 -3.07-2 1} 1.04-1 -3.51-2} 1.07-1 -6.01-2
2 7.43-3 1.58-2 | 7.39-3 1.34-2} 7.38-3 9.94-3
3 1.27-2 9.64-3 ! 1,01-2 9.71-3 | 6.88-3 1.04-2
4 1.45-2 -3.46-3 | 1.40-2 -5.,21-3 | 1.17-2 -3.78-3
5 1.46-2 -1.46-5 | 1.48-2 -8.97-51|1.66-2 -1.71-4
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Wie man der Tabelle V entnimmt, ist die Forderung, daB
:;aeff klein gegen Zfrem sein soll, aufler in Gruppe 5 nicht
erreicht worden. Nun stellt diese Forderung eine sehr
harte dar, da Efrem in Eisen bei breiten Gruppen eine sehr
kleine GroBe ist. Vergleicht man die effektiven Absorptions-
querschnitte mit den totalen Wirkungsquerschnitten im
Eisen, die sich zwischen 0,25 und 0,57 im Mittel iiber die
einzelnen Gruppen bewegen, dann belaufen sich im Maximum
die Interpolationsfehler (in Gruppe 2 fiir Anordnung 2.10)
auf 6 ¥. Dieses Programm ist daher nicht geeignet, allzu
dicke Eisenschichten durchzurechnen. Im einzelnen ergeben

sich die Fehler aus folgendem: In Gruppe 1 ist es die zu

grobe Lethargieeinteilung zusammen mit der sehr starken
vV

Vorwédrtsstreuung, die dazu fiihrt, daB die GrdBe == (0.578
>
bei 2.32 MeV) nicht mehr ausreichend klein gegen eins

ist. Dies fihrt zu einer scheinbaren Neutronenerzeugung.

In Gruppe zwei sieht man, dafl mit zunehmender Eisenstarke
der scheinbare Absorptionsquerschnitt mit zunehmender Eisen-
starke abnimmt. Hier, wie auch in Gruppe 3, wirkt die Eisen-
pPlatte im wesentlichen aufgrund ihrer isotroperen Streuung
im Laborsystem. Da die Eisenplatte in diesen Gruppen im
ﬁbergangsbereich von optisch dick zu optisch diinn ist,
ergibt sich ein gewisses Maximum des Winkelflusses um /i= O,
dessen konvexe Form durch die lineare Interpolation abge-
schnitten wird (Abb., 18). Die Neutronenerzeugung in Gruppe &
war bei der Besprechung des Neutronenspektrums schon behan-
delt worden. Nur in Gruppe 5 kann die Genauigkeit befriedigen.
Hier ist jedoch die Eisenplatte schon iiberall optisch dick
und auflerdem der makroskopische Streuquerschnitt etwa gleich
dem von Wasser. Da zudem auch im Wasser der FluB schon sehr
isotrop ist, kommt es nicht mehr zu solchen extremen Er-
scheinungen um p = 0, so daB keine wesentlichen Fehler mehr
auftreten. Im reinen Wasser gibt es solche Singularitaten

nicht (vergl. Abschnitt 3), und dort zeigte sich das oben
genannte Kriterium fiir die Genauigkeit erfiillt.
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9. Reproduzierung der transporttheoretisch erhaltenen

Flisse mit einer Diffusionsrechnung

Die in Tabelle III und IV angegebenen Gruppenkonstanten

fir Eisen wurden zusammen mit den asymptotischen Gruppen-
konstanten fiir Wasser dazu benutzt, mittels eines Diffusions-
programms die transporttheoretisch erhaltenen Fliisse nach-
zurechnen, Die Ergebnisse sind in den Abb. 15 und 16 ge-
strichelt eingetragen. Man erkennt, daf bei recht genauer
Reproduktion im Wasser namentlich in Gruppe 1 und 2 starke
Abweichungen auftreten. In Gruppe 1 ist dies zu einem grof3en
Teil auf die im Neutronentransportprogramm stattgefundene
scheinbare Neutronenerzeugung zuriickzufithren. Dieser Ein-
fluf erstreckt sich auch noch in die Gruppe 2, nur daB in
dieser sehr breiten Gruppe nicht unterscheidbar ist, wieweit
nicht auch die andersartigen Randbedingungen noch einen
Beitrag liefern. Die Abweichungen in Gruppe 4 sind auf den
in dieser Gruppe sehr stark variierenden Wirkungsquerschnitt
des Eisens zuriickzufiihren. Wie ein Vergleich der Abb. 15 mit
der Abb. 16 ergibt, werden in den unteren drei Gruppen die
gemittelten Gruppenkonstanten mit wachsender Eisenstarke
besser, was sich eindeutig auf den geringeren Einflufl der
Rander zuriickfiihren laft. Eine Rechnung mit der konventio-
nellen Methode des RASH-B-Programms unter Verwendung des
Flusses der ersten Gruppe als Stelle des Removalflusses
ergibt schon im Wasser in der Gruppe 4 um einen Faktor 3

zu niedrige Ergebnisse, die aus dem Fehlen der Transport-

korrektur der Diffusionskonstante herriihren.
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Zusammenfassung

Eine transporttheoretische Berechnung des Neutronenflusses
durch eine in Wasser eingebettete Eisenplatte verschiedener
Starken erlaubte es, durch Auswertung der erhaltenen Neu-
tronenspektren fiir Strome und Fliisse die in den gebrauch-
lichen Diffusionsprogrammen benutzten Gruppenkonstanten als
Funktion des Ortes und fiir mehrere Energiegruppen zu er-
mitteln. Wahrend die Removalquerschnitte im Sinne des Mehr-
gruppenkonzeptes sich im wesentlichen als Materialkonstanten,
d.h. nur als spektrumsabhangig herausstellten, zeigten die
Diffusionskonstanten je nach Herleitung starke Unterschiede.
Schon die nach der Pl-Approximation ermittelten Diffusions-
konstanten sind in den unteren Energiegruppen keine Material-
konstanten mehr, sondern im Eisen stark ortsabhangig. Die
aus dem Vergleich von Flufigradienten und Strom ermittelten
Diffusionskonstanten zeigen an den Randern der Eisenschicht
Abweichungen, die sich aus der Vernachlédssigung der hoheren
Kugelfunktionsentwicklungsglieder in der Pl-Approximation
ergeben. In den Energiegruppen, in denen die Pl-Approxima-
tion nicht erlaubt ist, ergibt sich zudem, daf die Pil-
Diffusionskonstanten zu niedrig liegen. Dieses bedeutet,
dafl eine Rechnung mit den letzteren auf zu niedrige Neu-
tronenfliisse fiihrt. Dieses Verhalten laft sich schon an
einer Eingruppentransportrechnung zeigen. Nach Mittelung
iiber einzelne Gebiete variieren die Removalquerschnitte

als Funktion der Eisendicke allerdings stidrker als die
gleichermafien gemittelten Diffusionskonstanten. Eine Nach-
rechnung der transporttheoretisch erhaltenen Fliisse mit

den so gefundenen Gruppenkonstanten ergibt in den unteren
Gruppen eine gute Ubereinstimmung, in den oberen Gruppen
jedoch starkere Abweichungen im Eisen. Diese sind bereits
auf Approximationsfehler im Transportprogramm, andererseits
aber auch auf die Verwendung der gemitteltenm Gruppen-

konstanten zuriickzufiihren.
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Anhang I : Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Stofl unter eine
Energieschwelle

>
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Anhang II: Das P1-Glied des Sto3terms

Der Stofterm der Gleichung (5.23) lautet nach Einsetzen von
1 S
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A ! | A
E' oA

Durch Vertauschung der Integrationsreihenfolge von u' und u

erhdlt man
H-f/' A A
€ ) :

A4 .
A1 A4 =,/
j _|V‘.’A'— : ,1—/“) / /'~z 7o £ / (X/ ,( / (Lfféu[jg

E SR
E’Afﬂi4
(ﬁiﬂg(' > /L] - (11 2)
< / A f | y ! i
= L,Lt‘————j—-\——- },/1)/(’( A(/é});,l ’/6
' /
E
Mit VA//L";[“;/':‘E/(//"": 9’/*'«5'1 urid der Definition

wird also

/ /_/__ >E,,/tu(—~.>l_ﬂ-) li"c u X J /(.[ ~// ,,-// = (I1I 3)

/4+4)a

:/'/: EE) 2 ESE) Jiex) dE!
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Anhang III : Der mittlere Streuwinkel im Laborsystem

Der mittlere Streuwinkel im Laborsystem ergibt sich durch

Ubergang zum Stofwinkel im Schwerpunktsystem wie in .Iﬁfié

= £' y
4 [ AV & Tia
FlE)= f UIEENdE = L | 2)gif)felf
- _ (111 1)
2*4] 8

wobei der letzte Ausdruck-direkt zeigt, dafl es sich um den
mittleren Streuwinkel im Laborsystem handelt. Aus (2,97)
mit Q = O ergibt sich

e ' (III 2)
YA +2A2 17

und daher

/ A 4
- - A i A . / <+
s lEl= 3 }‘,}uw)

(11T 3)
V/‘\l"'/A L:+’)

of (2

-A
Da ggﬁ) als Legendre-Polynomentwicklung bekannt ist,
empfiehlt es sich.‘Flals Funktion von’ﬁ ebenfalls nach

Legendre-Polynomen zu entwickeln. Mit Hilfe des Theorems
' Feda

4 YV‘{ ’Z_:'x)

(IXII &)

= -/
V=-o
und der Relation zwischen den Legendre-Polynomen

[20en)x i) < [04a) R, 10 # 2 P (x)

wird

/4/7'4.—/'

4T ADIPNIES V4.
- IZ [-A) /v 2) 4.2 A\/ 1Pv+4//*) ___,P(;, III 5)
Vo

YA? *ZF\/{)+; V0. dvia ©
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Mit
41
7€+ 1 N
f‘q Do) i, x) dx =0i7.m (III 6)
=a
wird
Y‘ i 4 ‘1 (p ((" [-}A
-ty |~ (-A) 4.( A) 4—[{—\ ({)"
) = 2 ' ¢
. (111 7)
< é+1
- ,) e') LI12643) A5 - (26-41[Fe2) (-4)
.—?‘_"_‘ CO-A4)(2F+3) A
v
Fir 1 = O und 1 = 1 erhidlt man das bekannte Ergebnis
L 2 P < 2 - 3 (11T 8)
o — + 4-—]= - =
mit p' = ;4&)s = mittlerer StoBwinkel im Schwerpunkt-
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