








zeigt sich bei kurzen Neutronenlaufzeiten gute Ubereinstimmung zwischen
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Struktur der zeitabhingigen Losung der Neutronentransportgleichung wird
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DIE UNTERSUCHUNG VON SCHNELLEN, GEPULSTEN ANORDNUNGEN MIT

DER MONTE CARLO METHODE *)

tinleitung

Gepulste uxperimente gewinnen in der Neutronenphysik
imuer mehr an ledeutung. Zan hofit, zus den ! eSdaten
mUckschlisse auf das kinetische Verhzlten von Reakto-

rern zlehen zu Kornen.

Zur Interpretation von Messuazen an genulsten inord-
nungen ist bis heute keine Theorie bexannt, die be-

friedigende nrgebnisse liefert.

Ausgansspund<t der theoretischen Untersuchunsen sol-
cher hwyxverimente ist die Gleichung der Weutronen-
transporttheorie - die Boltzmanngleichung. Ts ist
Jedoch bis heute nicht gelungen, diese Gleichung fiir
praktisch. brauchbare #zZlle in allremeiner Form zu
ldsen. ian ist caher gezwungen, Naherungsmethoden zur

Losung dieser Gleichung einzufiihren.
- p)

Me Diffusionsnzherunsg, d.h. die f1-Naherung, wird
hiervei sehr hdufig verwendet. 3ie gilt allerdings
nur unter der Annahme eines schwacl. anisotropen
Flusses und schwach anisotroper streuung. In ihrer
bisherigen Formulierung [1] ist sie daher zur Inter-
pretation von gepulsten txperimenten kaum brauchbar.
Dasselbe gilt fiir die Pn~héherung, die Jja nur eine

srweiterung der }1-Néherung darstellt.

Auch die Sn-hethode [2] y die 1in einer groBen Zahl
von ein- und zweidimensionalen stationdren Anordnun-
gen gute Ergebnisse liefert, ist bis heute nicht

auf zeitabhangige Probleme verallgemeinert.

*) Manuskript erhalten am 17. September 1968.



Die Auswertung der pisher gemachten gepulsten
bxperimente pasiert in der Regel auf der Annahme,
dald der Neutronenfluis @ nach geniigend langer
Zeit exponentiell abklingt:
—ot

lim $FI )= WEI)

t-o0
Manche leBergebnisse scheinen dies zu bestatigen;
sdmtliche veroffentlichten lelkkurven lassen zu-
mindest einen solchen asymptotischen Verlauf er-
kennen. Da aber bei fast allen Experimenten der
FluBl mur am AuBenrand der Anordnung gemessen wurde,
148t sich selbstverstindlich aus diesen Ergebnissen
noch nicht schliefien, dal auch im Inneren der An-
ordnung derselbe zeitliche Verlauf des rlusses wie
aulen vorhanden ist. BENGSTON [3} hat zwar festge-
stellt, daid beili guaderformigen, unreflektierten
Anordnungen die Zerfallskonstante unabhingig von
der Detektorposition ist, D'OULTREMONT [4] dagegen
hat bei derselben geometrischen Konfiguration das

gegenteil gefunden.

Weliters zeigen bisher bekannt gewordene Rechen-
ergebnisse von Lebenszeiten, auf Sn—Rechnungen
basierend,teilweise grofle Abweichungen von den lef3-

ergebnissen [5] .

Der Begriff der lLebenszeit hat nur dann eine prak-
tische Bedeutung, wenn diese Lebenszeit unabhan-
gig von Urt und Geschwindigkeit der Neutronen ist.
ur dann kann man namlich aus der Losung der iib-
licherweise verwendeten Kinetikgleichung [6] -



diese ‘tleichung geht aus der Boltzmanngleichung
dadurch hervor, dzf3 die variapnlen des Phasenraums
durch eine bestimmte mathematische vorschrift
eliminiert wurden - Schliisse auf das Verhalten

der gesamten Neutronenpopulation ziehen.

Die Lebenszeit ist bei nahezu kritischen Anordnun-
gen eng verkniipft mit dem exponentiellen Zerfall
des Meutronenflusses. Ist dieser exponentielile
Zerfall nicht gegeben, verliert auch die Lebenszeit

ihre Bedeutung als fundamentale GroBe.

Z2weck der Arbeit

Nach den bisher vorliegenden lieBergebnissen erscheint
es viel zu wenig gesichert, dafli sich bei gepulsten
Anordnungen ein exponentielles Abklingen des Neutro-
nenflusses einstellt. .enn auch die vercoffentlich-
ten eergebnisse Tur ein exponentielles Abklingen

zu sprechen scheinen, ist dem entgegenzuhalten, dal§
es &ulierst schwierig ist, die bei Jder lessung sto-
renden zminflisse - den Hdintergrund - exakt zu bestim-
men. Speziell bei geringen Neutronendichten ist aber
der iinflull eines zu ungenau bestimnten Hintergrun-
des sehr groB. Auch haven die verwendeten Detektoren
nur eine ganz bestimmte Tnergiebreite. rine liessung
sagt also nicht unbedingt etwas iUber Neutronen aus,
deren inergie unter der Schwellenergie des Detek-

tors liegt.

Zweck dieser Arbeit ist es nun, diese Schwierigkeil-
ten mit Hilfe eines Rechenverfahrens zu umgehen.
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Da aber augenvlicklich keine analytischen iiethoden
befahigt erscheirzn, die Yatur von gepulsten Sxperi-
menten befriedigend zu erklaren, wurde ein rein nume-
rischer Losungsweg eingeschlagen - die idonte Carlo

Lethode.

Die vorliegende Arbeit versucht also, unter Zuhilfe-
nahme der ionte Carlo lkethode, einen “inblick in die
Struktur der zeitabhangigen Losung des Neutronen-
transportpropnlems zu verschaffen. Die bei gepulsten
mxperimenten auftretenden Phidnomene spielen sich in
Zeiten von der Grolenordnung von 10_9 bis 10_5 sec
ab. Zur Beschreioung dieser Kurzzeitvorgunge ist

die Ilonte Carlo Methode besonders gut geeignet.

Dieser spezielle LOsungsweg 1st ohne schnelle Rechen-
maschinen nicht gangbar und verlangt zwangslaufig

die Programmierung eines umfangreichen Jodes.
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TEIL I

IDER UND HERSTELLUNG DES MONTE CARLO CODES
TIMOZC

1.1. Der Monte Carlo Code TINMOC

Aus dem Nonte Carlo Code i"QCA-2A (Fast Fission
lonte Carlo Code) von H. RIEF [7] wurde vom Autor
der zeitabhdngige Code TIMOC (Time Dependent
¥onte Carlo Code) entwickelt.

Der Code TIMOC beschreibt die orts-, geschwindig-
keits- und zeitabhangige Ausbreitung eines Neutro-
nenfeldes im Energiebereich schneller (ca. 14 Me¥)
bis thermischer (ca.z% eV) Neutronen. Als Geome-
trien werden geschichtete kugeln, sowohl in der
Hohe als auch im Radius geschichtete Zylinder und
geschichtete Blocke verwendet. Die folgenden Kern-
prozesse werden dabei behandelt: Einfang, isotrope
und anisotrope elastische Streuung, inelastische
Streuung entweder durch angeregte Zustéinde oder
das Verdampfungsmodell, Spaltung und n-2n

Reaktionen.

Wegen ihrer groflen praktischen Bedeutung wurde
jenen Fdllen, in denen die Multiplikationsrate
so grof3 war, daB eine fast kritische Anordnung

vorlag, besondere Bedeutung beigemessen.

Gegeniiber analytischen Methoden weist der Code
TIMOC folgende Vorteile auf:
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a2) Der Code bheschrreibt die hernprozesse exzakt

b) Besonasers sute mesultate bei kleinen Abmes-
sunzen (bis ca. 1. ois 20 freie ‘ezlingen)

c) Verwendunz <omplizierterer Geometrien als beil
znalytischen Verfanren Ublich

d) Bei vergleichbaren Avordnungen glrzere Rechen-
zeiten als bel anderen r'ethoden

e) Be

scnders gute Hesultate bhel Kurzzeltvorgiéangen
(bis cz. 1000 Neutronenlebenszeiten).
Die !fachteile des Codes “IH0OC sind:

a) Bei grolen Abmessunzen (Abschirmprobleme) wer-
den die frgebnisse wezen der statistischen

f'ehler unbrauachba

b) Das Lanzzeitverhaslten (verzozerte Heutronen)

ann nicht berechriet wercen

pe

c) Der Code verlzngt a oriori die Verwendung schnel-
ler iHechenmascninen.

Der Code wurde Tiur eine IBK 7090/94 Rechenmaschine

geschrieben. Die folzenden Grdlsen kxonnen berechnet

werden:

a) Fermialter fir jede koordinate

b) Der Prozentsatz der Jeutronen, die unter eine
bestimmte Ynergieschwelle gehen (loderation)

c) Multiplikationsfaktor (Kritikalitst)

d) iittlere Generations- (hErzeugungs-)zeit Tfiir

jedes spaltbare Isotop und gesamte mittlere

Erzeugungszeit
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e) liittlere Lebenszeit fiir iAbsorption, ioderation

und Austflull und gesamte mittlere Lebenszeit

f) Generations- und lLebenszeitspektrum (d.h. wie-
viel Weutronen in gewissen Zeitintervallen er-

zeugt oder vernichtet werden)

g) Zahl der Spaltungen pro primdres Heutron, Region
(d.h. Teilgebiet einer Anordnung) und Isotop

h) Absorption als Punktion von Aegion, Energie und
Zeit

i) NeutronenfluB3 als rfunktion von Region, Znergie
und zeit

j) StoBdichte als Funktion von Region, Energie und
Zeit

k) FluB und Strom an den Ubergangsschichten zwischen
je zwel Regionen als Funktion von Energie, Zeit
und “inkel zwischen Flugrichtung und Fl&éachennor-

male (beinhaltet auch das AusfluBspektrum)

1) Energieablage als Funktion von Ort und Energie
m) Zahl der StoBe der Neutronen pro Energiegruppe.
Die Grenzen des Codes TIMOC sind:

50 Energiegruppen

15 Regionen

10 Isotopenmischungen

10 Isotope pro kischung

50 Zeitgruppen (-intervalle)

20 %inkelintervalle.
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Die vom Autor durchgefihrten Erweiterungen bezie-
hen sich auf die Berechnung der Kritikalitdt, der
mittleren Lebenszeiten, auf siamtliche GrdBen, die
die Zeit als Variable enthalten und auf die Pro-

grammierung der Kugelgeometrie.

1l.2. Die Boltzmanngleichung in Integralform

Die wichtigsten aller auf Neutronen einwirkenden
Krafte sind die Kernkrafte. Praktisch nehmen nur
sie auf die Wanderung von Neutronen merklichen
EinfluB. Da diese Kernkrédfte nur eine sehr geringe
Reichweite haben, kann man dielBewegung eines Neu-
trons allein lUber seine St0Be mit Atomkernen und
anderen freien Neutronen zufriedenstellend beschrei-
ben. Da selbst bei starksten WNeutronenquellen und
in HochfluBreaktoren die Anzahl der Neutronen im
Verhdltnis zur Anzahl der Atomkerne verschwindend
klein ist, kann man bei einer StoBbilanz die gegen-
seitigen StoBe der Neutronen gegeniiber den Stofen

mit Kernen vernachléssigen.

Die kinetische Xnergie von Spaltneutronen kann bis

cas 10 MeV betragen. Die Neutronen erreichen bei

ca.4% eV ein thermisches Gleichgewicht mit ihrer
Umgebung. In diesem Energiebereich (%6 eV - 10 MeV)
kann man aber relativistische Effekte vollkommen
vernachlidassigen. Auch quantenmechanische Effekte,

wie die Unbestimmtheitsrelation, konnen vollkommen ver-

nachléassigt werden.
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Infolge der geringen Reichweite der kernkrifte
kann angenommen werden, daB die Neutronen zwi-
schen den StoBen auf einer geraeden Linie mit
konstanter Geschwindigkeit fliegen. Die Zeit,
die zwischen dem Eintritt eines Neutrons in ein
Kernfeld und dem folgender “iederaustritt ver-
geht, ist so kurz, dall sie ebenfalls vernachlas-
sigt werden kann [8] .

Die folgendeh vier Kernprozesse bestimmen im we-

sentlichen das Verhalten der Heutronen im Reaktor:

a) Elastische Streuung
b) Inelastische Streuung
c) Einfang
d) Spzltuag.
Nn-2n Reaktionen kénnen dabei als fiktive Spal-

tung aufgefadt werden.

Iiit dem obigen Voraussetzungen kann man das Phano-
men der statistischen #deutronenwanderung mathema-
tisch formulieren [l] ’ [8] , [9] . an definiert
dapbei die folgenden Symbole:

t = Zeit,
-
r - = Ortsvektor eines Neutrons.
3 =vS
o = Geschwindigkeitsvektor
eines Neutrons.
N(F, ??)t)dVdvdgE = Mittlere Zahl von Neutro-

nen, die sich zur Zeit t
im Volumselement dV um den
Punkt T befinden und mit
einer Geschwindigkeit zwi-
schen ¥ und w+dw in eine
Richtung fliegen, die im
Raumwinkel d9 um die
Richtung Y liegt.
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Streukern filr elastische
Streuung am Isotop K. Er
gibt an, wie sich Richtung
und Geschwindigkeit eines
Neutrons durch elastischen
Stol mit einem aAtomkern des
Isotops K, das sich am Ort ?’
befindet, &ndern.
Streukern fir unelastische

Streuung.

Yransport«ern. Ir gibt an,

> v .
wo (r) und wann (t) ein Jeu-
tron seinen nidchsten 5tond
macht, wenn es seinen letzten
- . -> o
Stofl em Ort r' zur Zeit t'
machte und die Geschwindigkeit

-’) .
W besitzt.

E' (R #t>2 3t)= Cr (P 3-9)-T(FoPR ¥ t'>t)

T“® 3> 3t)= (7

K K K K _
B¢ (w), 6, (8), O (®), 6 (¥) =

K K
65X () = BF () + 67 (9) + 65 (9) + 6, () -

B %) T (M =¥t >t)

mikroskopische ‘Wirkungsquer-
schnitte des Isotops K fiir
elastische (E) oder inelasti-
sche (I) Streuung, Spaltung (F)
oder finfang (C) als Funktion
der Geschwindigkeit des Neutrons.

Totaler mikrosko-
pischer Wirkungsquerschnitt des

Isotops K.
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K - K—> K
> (F,8) =N () 6¢ (o)

K K K .
2 G0, 2 (Fw), 20 0)

Ko K o K
ET (F ) =N (r)-6; (¥) =

> (F v)= %1{2: (F,’\?)}

Ko >
e (F,9) = 2¢ (F,)/ > (F )

K K_‘ K—-)
pl(r,v),pF(rgv),Pc(r,“)

K
¥ (e') -

t

Zahl der Atome pro cm5

des Isotops K am Ort 7.

I‘akroskopischer Jirkungsguer-
schnitt des Isotops K fiir
elastische Streuung am ort 7
fir eine Geschwindigkeit 1 .

= lakkoskopische "irkungs-
guerschnitte fir die Ubrigen

Kernprozesse.

Totaler makroskopischer Virkungs-
querschnitt des Isotops K am

: > . . C .

Urt r fur eine Geschwindigkeit v .

= Totaler makroskopischer
#irkungsquerschnitt eines aus i
Isotopen bestehenden Isotopenge-

. \ - . . -
misches als Funktion von r und ».

= Wghrscheinlichkeit, dais
ein Kernprozel3, den ein Neutron
der Geschwindigkeit v am Ort 7
macht, elastische Streuung am

Isotop K ist.

= entsprechende 'ahrschein-
lichkeiten fur die Ubrigen Kern-

prozesse.

Mittlere Zahl der bei einer Spal-
tung eines Atomkernes des Iso-

tops K frei werdenden Neutronen
als Funktion der Geschwindigkeit

des spaltendsn Neutrons.
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'X,K(ﬂr) A v

sahrscneinlichkeit, dall ein bei

einer Spaltunz des Isotops K
frei werdendes Neutron eine Ge-
schwindigkeit zwischen % und
W+ d e hat.

S, % t') dVde d 5

dittlere Zahl der Neutronen, die

zur Zeit t' im Volumselement 4V

wn den runkt r' mit einer Geschwin-

digkeit zwischen ¥ und vw+dw
und einer Richtung, die im Raum-
winkel 4% um die Richtung 9
liegt, durch auBere WYuellen er-

zeugt werden,

Vit diesen Symbolen hat die Boltzmannsleichung fol-

gende Gestalt:

NES 1) = Jdv]dvd @ N3 t)-
VR
2 Ko K 55
29 Pe () E(RBE >7,3 1)+
K=1

K o> K= 5 |
-#PI(rg@)'I (r3v3t~n33ﬁ)+
K - ) - - S
t Pe (r) v )-vK(v‘)XK('\s)T(r'»r,v)t'—»t)}

AV @R TELE 3ty
v

wopei

(1,1)
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Jie Boltzmanngleichung sagt aus, dall die Zahl der
Neutronen mit der Geschwindigkeit:; y, die sich zur
Zeit t an Urt ?’befinden, gleich der Zahl der Neu-
tronen ist, die sich zur Zeit t' am Ort T befinden
und die Geschwindigkeit ¥’ besitzen, multipliziert

rnit der Yshrscrieinlichkezit, in der 7Zeit t-t' infol-
e eines rernnrozesses in den rhasenraumpunkt (?,3)
zu flieren, suuiiert iiber alle mdzlichren bL undf?',
vermehrt w die =all dzr seutronen, die in der teit
t-t! von suleren .uellen nach (?,3) enittiert werded.

Ule Yoltzmanngleichung ist also eine veutronenvilanz.

1.3, vie Ldsung von Integralgleichungen mit der

monte Carlo ‘ethode

1l.%3.1. vie urundlagen der Lionte Carlo lMethode

Die lLonte Carlo i.ethode ist eine rein nurerische
l.ethode, die urspringlich zur Losung mehrfacher
Integrale verwendet wurde. llan konnte sie als
"vorricntung zum Studium eines kiunstlichen, stocha-
stischen Modells eines physikalischen oder mathema-
tischen frozesses'" bezelchnen [ld]. it "stochasti-
schem odell" ist dabei ein Prozel, der Zufalls-
(stochastische) Elemente in seiner Struktur bein-
haltet, zu bezeichnen. Gewohnlich verwendet man
denselben Ausdruck flir die mathematische Darstel-

lung und das pnysikalische Konzept.

Die Losung eines Problems wird auf ein sogenanntes
"Zufallsspiel" zurlickgefiihrt, d.h. physikalische

oder methematische GroSen werden aus zufidlligen



Groiden pbestviast. Jedem Versuchr in Zufallsspiel,
den " Urfelan, entenricht ein numsrisches “roebnis,
eine .urallsz=hl. Zeln -urallsspiel entispricnt der
rittelwert der Lurallszesnlen der paysikalilschen
oaer mathnenstiscren rdbe, dlie man zu erhalten

vilnscht.,

In der .Jeutronentransporttheorie ergint sich dieses
cutfalisspiel =1s dirextes analogzon zum stochasti-
schen :rozefli der seitronenwanderung and der dabeil
suftretenden rernprozesse., i‘lle Hewesunz einzelner
deutronen, die sich nzcn ovekannten Gesetzmiuiegkel-
ten i elnem | edium fortbewegen, vwird dabei mit
‘iilfe des Jutalisspieles simuiiert. lleim Stol eines
weutrons sei z.M¥. die anrscneinlichkeit fur

sinfang pg= 0.2 , die fiir Streuung pPg= 0.5 und
aie Tur sSvaltunz pPe=0.3 . o1t Hilfe esiner Lufalls-
zar.l vwird einer dieser drel rrozesse aussewahlt.

as Ausvuarfeln zescnieht nach folzendem .chema:

sina diese sufallszzhnlen zwischen O und 1 sleichver-
teilt, so wira man, wenn eine spezieile sufallszanl
zwiscnen U und V.2 liest, sintans els Lrsgebnls des
Lurfelns ovexommen, wenn sie Zwischen .2 und U.7
liegt, Streuung, uwid wenn sie zwiscnen U.7 una 1
liest, Svnaltung. Zei Streuung z.5. wzhlt man mit
Hilfe einer znderen ‘ufallszahl aus der pexannten
Streuverteiluns einen vestimnten streuwinkel szus,
und aamit die flugrichtung des veuirons nach denm
stob. DUie freie 'eglinse wird ebenfalls aus einer
entsprechenden Vertellunssfunktion ausgevwlirielt.

mine grose Anzahl von weutronenschicksalen vermag
somit physikalisch wichtige Informationen Uber Griofen

wie slus, s~usflull, Strom und andere mehr zZu geben.
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Der sroke vortell der “onte Carlo ietnode geren-
iiber anzlytischen Letnoden liest vor allem darin,
dald z2ur Seschrelbuns elnes einzelnen ~“eutronen-
scnicks2is aur senr wenige ,araneter wie vrt, Ge-
scowindigkelt und seit ndtig sind. Bel der anely-
tischen Integration der Boltzmannsleicnung dagese
braucht man, wn z.:1. cie seutronendichte an irgend-
einem runkt auszurechnen, Infcrmation von a2llen

i
anderen rungKten der .nordnung.

1.3.2. snwenocung aul Intezralsleichungen

Die mathemstische sormulierung der stochastischen
veatronenwanderung fuhrt suf die Boltzmannsleichung
in Integralform. .s ist zlso wich.i,;, zu wissen,
unter welchen tmstinden eine Intexgralgzleichuns mit
aer . onte Carlo .ethode zeldst werden kain., lileser
runxt warde btisher in der Pacnliteratur nicht ein-

warnutrel vexlort.

tar 1liustrztion verwercet man am einfachsten eine

Intesralsleicnuns 121t nur einsr variablen: d.h.

die .eutronen konnen in einem !'edium lediglich von

einem ~toport zwu einem anderen fliegen, und an die-

sen Jtolkorten g~estreut oder apsorblert werden oder
zu snzlitungen anlad geben.

wan aefiniert:

P, (XYdx = ¥ashrscheinlichxeit, dai ein .eutron sei-
nen i-ten s5tols im Hereich [x)x+d4]
macht.

o0
YOOAxX = > Y 000X = "ahl der StSje, die ein
L=0

“Jeutron iz pereich [x)x+dxj macht.
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X,K(Xd)dx = ‘ishrscheinlichkeit, dali ein reutron,
das c¢icn im Iunkt y befindet, in den
Bereich [x x+dx] fliegt.

Lie Wahrsciieinlichkeit, daik ein Z¢utron seinen
i-ten StoB in [ x,x+dx] macht, ist sleich der
~ahrscheinlichkeit, dai3 es seinen (i-1)-ten Stol
in [y,y+dy] machte (=§ﬂr#y)dd> , multipliziert
mit der “ahrscheinlichkeit, von y nach [k’X+dJa
zu fliezen (==AVK(xQﬁ(iX> , integriert iiver alle

moglichen y, d.h.:

Y (X)dx = (/\JK(X,y)LpM ()’)dy)dx (12)
%

Sunmiert man diese jleichung ilber i von 1 bdis o ,
addiert @ (x)ydx (die wuellverteilung) und dividiert

schlieBlich durch dx, so erhdlt man:

LP(X) = LPO(X) +>LSK(X,>4) aJO(y)dy
£
¥s handelt sich also hier um eine lineare Fredholm-

sche Intesralgleichung zweiter Art, bei der sowohl
der Kern als auch das inhomogene Glied nichtnegativ
sind und das Integral Uber den rern und das inhomo-
gene Glied beschrankt sind. Die quellverteilung wird

als normiert angenommnen:

J‘j’o(X)dx = ijK(x,y)dxdy <M
& 'y

Pur XjK(x,y)dX = Sey) €1 ist S(Y) die Wwahrschein-
o
lichkeit, daB das ¥eutron gestreut wird und 1- S(y)
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die ‘mhrscneinlicnxkeit, deig es absorbiert wird.
sutoren [li], [12], [13}setzen S(y)$1 als BHe-
dinsang flr die rKonvergenz des obizen Losungsver-
fahrens fur die Integralgleichung an. =s soll hier
gezelgzt wercer, dai unter gewissen Bedinmunsgen
auch Sy >1 zuliissis ist, d.h. daf =zuch .rzeu-

gung von Neutronen mitberiicksichtiagt werden kenn.

Gemil Gleichuag (1,¢) basiert das I8sungssverfahren
der ionte Carlo retaods zaufl der #euanannreine. 'ie
Jeumannreihe xonvergiert bekanntlich fiur alle A mit
x| <|XﬁMN] . Wahrerd der Kechnungz kann man ver-

mittels des Quotienten

S\th (x>dx <4}3>

KR =
S«yL(X)cix

irncahl aller ieutronen n:ach dem (i+l)-ten Stofd
Annzahl aller heutronen nach dem i-ten Stof3

leicht feststellen, ob obige bedinsung erfillt ist.

Tg gilt der wrenzuwert &fla)?ﬁ = k = konstant.
Physikalisch gesehen pedeatet das, dax sich der.so-
renannte '"*undamentalmode" eingestellt hat. fus Glei-

chung (1,3) folgt dann:

j J{%H(X) "k“?t(x)}dx=o

srsetzt man in Gleichung (1,3) i durch i + 1, so folgt:

J{ ‘70L+z (X) ~ k“PLu(X)} dx=0
und mit Gleichung (1,2)

H G 00 = R WX)} S(x)dx =0
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Laraus resultiert: @, (X)= Ry (x) . Fir k<1
konvergiert das i..nte Carlo Verfahren. /ird aber k=1,
so 1ist Wirq (XY=, () y, dehot

Qoo = im g 00

L—=> 0
WYX) ist also im #all R=1 Lisung einer homosenen

Intesralegleichung, und zwar die ligenldsung flr

den niedrigsten sigenwert (Xonvergenzradius der
deumannreine). Dazit ist bewiesen, daB nichtnesati-
ve uleichunsen wie die Soltzmanagleichung mit der

s.0onte Carlo 'ethode fir alle Xﬁ“lerte, fir die

= s e N e S
\A\s'llrmwl silt, zexdst werden kdnnen.
Die Verzllcemeineruns dieses einfachen walles auf

mehrere Variable pietet gerade beli der .onte Carlo
methode xeine Schwierigkeiten. deutronen fliesen
im dreidimensionaslen Raum vom Punkt (XL,yL,ZL)
zum funkt (th,th)zh4> . Die Rolle des nerns
ilbernehmen die ‘irkunzsquerschnitte, die angeven,
wie sich pel einem Stoll Flugrichtung und Znergie
des Neutrons é&dndern und wie lang die Flugstreéke
zun nachsten Stoflort ist. Hel unterkritischen An-
ordnungern entspricht das inhomogene Glied der
Juellverteilung; bel kritischen Anordnunzen ist
die verteilung der wuellen beliebig, da (hr Zin-
flufl fir geuligend hohe Iterationen vernachlissigs

bar ist.
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1.4. Die Losung der Boltzmanngleichung

l.4.1. Der analytische Lisungsweg

Zur Losune der Boltzmannzleichung (1,1) wird eine
llodifikation des direxten Verfahrens der sukzessi-
ven Approximation angewandt. 5ie ist dem physika-
lischen Sachverhzlt gemil gewasnhlt. Fir eine be-
stimmte Anordnung eines multiplizierenden lediums
last man eine wyuellverteilung in sich zusammenbre-
chen und verwendet die dabel durch Spaltung ent-
standenen Weutronen als Quellverteilung fiir die
nacnste Iteration etc, Dieser Iterationsprozes
korresvondiert der Abfolge der einzelnen deutro-

nengenerationen.

zur einfacheren analytischen Darstellunsg dieses
Iterationsprozesses empfenlen sich folgende Ab-

kiirzungen:

N (F,% t) = Y&
™ K K
2 P B R B 7,3 0

K=1

+ Pr (P o) IK(F")@",t'a?,?y,t)} — K(x,y)

M > K
> o) e T(@-E,3,t5t)  => Fy)
K=1

fd\/' S(—F',%’)‘E)T(?'—) ?} @)f‘——»t) — S(X)
\'
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Sie zeben Jleichunsg (1,1) eine viel iUbersichtli-

chere jestalt:

Pix) = Sy + XK(x,y) k}D(y)dvy +JF(x,y)tp(y)OLy
% ¥
In dieser Gleicrung gilt

0« JK(x,y)oLx<1
£

fiir alle y aus & , da dieser Term nur den iAn-
teil der elastischen und inelastiscren Streuung
enthédlit, Der lterationsvrozeis sieht folgendermailen

cl1T o e
aus.

Y = S

9, 0= | K&y g apdy + S0
£

Y, ()= fK(x,y) @, (V) dy HF(x,y)kg)1 (y)dy
p 8

g (X)= JK(x,y) @, (Ydy + EF(x,y) Y, (y)aly.
% &

Wegen Gleichung (1,5) konvergsiert das Verfshren
in den einzelnen senerationen #duBerst schnell.

fine Summation aller y,(x) von i=1 bis 4 liefert:

N N N-1
Zﬁ%w = SK(XMZ{‘?LW)@ JJF(x,y)z Gy dy + SX)
L= 9 L= £ =1

(1, 4)

(1,5)

(1,6)
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Die Summation im zweiten Term der rechten Seite
von Gleichung (1,6) ist bis i=%-1 zu erstrecken,
weil als Juellverteilung jeder einzelnen Genera-
tion die von der vorhergehenden (;eneration erzsug-
ten JNeutronen geromien werden.

3ezeichnet man

N

Cim G0 = 9x), (1,7)

N> CO i=
so geht Gleichung (1,6) iiber in:

&

Solange das letzteNGlied im lim i<+ oo gegen 0 geht,

P(x) = HK(x,yHF(x,y)} YY) dy + S — Ztmw jF(x,y) ¢, (yyay.
2

ist W) = Q&Qx ;; @, (x) Lésung von

vleichung (1,4). Dies ist bei einem unterkritischen

iteaktor, dessen Weutronenpopulation langsam aus-

stirbt, der Fall. Sobald jedoch in Gleichung (1,7)
9. ., (X) gegen ¢ (X) geht, wird 4i((X) Ldsung

der homogenen Gleichung

WYXy = S{K(x,y) +F<x,y)} @y)dy
&

sein. Auch in diesem rall liefert die tionte Carlo
llethode noch eine physikalisch sinnvolle Losung.
Jetzt trit:t an Stelle der Summe iiber alle Generationen

eine einzelne Generation.

1.4.2. Die Startneutronen

Zur Auswahl der Startorte der Neutronen sind im

PI40C Code folszende zwel lidglichkeiten vorgesehen:
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a) Punktquelle
b) Gleichverteiluig in jeder beiliebigen Region.

Zur Auswahl der Startrichtung stehen folgende
Foglichkeiten zur Verfligung:

a) Fixe Startrichtung

b) Isotrope Winkelverteilung.

Zur Auswahl der Startenergie bieten sich folgen-

de zwel loglichkeiten an:

a) Fixe Startenergie
b) Watt-Spaltspekxtrum. las Watt-Spaltppektrum hat
folgende rorm [14]:

K K E K——l
X (B)dE = C op{-x}en|pe dE
E = znergie, AK, BK sind spezielle Konstanten

fir das Isotop K , die aus =xperimenten bestimmt

werden und C} ist die Normierungskonstante.

Die Auswahl der freien Veglinge geschieht aus der
Verteilung [9]

— 2. X
foodx = > -e o x 1,8)
EET = totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt.

In einem Geometrieunterprogramm wird festgestellt,
ob der nadchste StoBort in der Region liegt, in der
sich das Weutron vefindet, oder ob das Neutron vor
dem nachsten Stol3 in eine andere Hegion fliegt. Das
ist notwendig, da eine andere Region im allgemeinen
ein anderes > hat. Gleichung (1,8) wird dann ent-

sprechend ersetzt:
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)
T

M -~
P(xvdx=ZT e ol x fir 0<xg¢x,,

d.h. mit der ‘“ahrscheinlichkeit
X4 “)

o (-5
E?je " o

(o]

(2)
_z‘” -2 3
=Zy € .dx fiur X, <X <X,
oy 5™
n -— Tx v
SR fir X, <x¢oo

Die Indizes 1,2,...,n ©bezeichnen dabei die Regionen
1y2ye00yN und die X; die in den Regionen i zuriick-

gelegten *lugstrecken.

1l.4.%5. Die Kernprozesse

Zur Beschreibung der kKernprozesse wird ein fir die
lionte Carlo Methode typisches Verfahren verwendet:
die "lMethode der erwarteten ‘erte ". ¥enn ein Neu-
tron einen StofB macht, und die W%ahrscheinlichkeit
fiir Streuung z.B. 80% ist und die ¥Wahrscheinlich-
keit fiir Binfang 20%, so entscheidet man sich nach
dem friiher beschriebenen kionte Carlo Verfahren
(auch direkte iWonte Carlo Methode genannt) fiir eine
der beiden ¥Moglichkeiten.Bei Verwendung der ilethode
der erwarteten Werte dagegen, ordnet man jedem Neu-
tron beim Start ein bestimmtes Gewicht zu (hier:W,=1),
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und 146t im obigen rall 80% des Weutrons streuen,
20% werden absorbiert. Das Gewicnht eines Weutrons
wird bei jedem 3toil mit seiner ilberleovenswahrschein-
lichkeit muitipliziert, im obigen Fall ist daher
das uewicht nach dem S5tol W,, =0.8w: . Die lethode
der erwarteten "erte hat zweli Vorteile gegeniiber
der direkten ikonte Carlo ethode. ~rstens wird die
Yarianz des ®Brgebnisses verringert, da man ja ein
Zufallsspiel durch seine analytische verteilung
ersetzt, und zweitens hat das seltenere Ereignis
dieseloe Vasriznz wie das hdufigere, da beide wreig-

nisse gleich oft vorkomrien.

Das Gewicht des WNeutroans nach dem S5told ist allgemein:

\/\/LM = ‘PS -\/\/;

mit

R=S{Si@w+Sirml/Z @

Bei Spaltung wird die 'liethode der partiell erzeug-
ten Neutronen' [}4] verwendet. Durch Jedes spalt-

bare Isotop K wird das Gewicht

K K K
— - —
W = Wiy o0 2, @v) /3 7o)
erzeugt. Diese Gewichte werden fir jedes spaltbare
Isotop K getrennt aufaddiert, weil jedes Isotop

2in anderes Spaltspektrum haber kann:

K K K
Yia = W2 +W; ‘
An der stelle, wo das Gewicht i =1 erreicht
oder iberschreitet, wird angenommen, daB ein Neu-
tron durch das Isotop K erzeugt wurde. Die Parameter
Urt und Zeit werden abgespeichert. Jjas sekundire

Heutron wird gestartet, wenn das Schicksal des pri-
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méaren 2zu Ende ist. Seine Startrichtung wird isotrop
ausgewlurfelt und seine Startenergie aus dem Spalt-
spektrum des Isotops K gewshlt.

Hat man das Gewicht Vqu nach dem Stof ausgerech-
net, so wird mit Hilfe einer “ufallszahl an Hana
der ‘“irkungsquerschnitte entschieden, an welchem
Isotop K der StoB stattfindet und ob es sich um
elastische oder inelastische Streuurng handelt. Ein
elastischer Stoid laBlt zwel Moglichkeiten zu:

a) isotrope Streuung

b) anisotrope Streuung.

Der Kostnus des “inkels {% zwischen bisheriger und
neuer Fiugrichtung des Neutrons im Schwerpurktsystem
wird im Fa2ll a) gleichverteilt ausgewiirfelt, im
Fall b) aus den ‘irkungsguerschnitten zewanlt. Im

Lavorsysten lautet dann der Streuwinkel:

1+Acosd
V’\ +2A c053“+A7'ﬁ

COS@"'

A = Atommewicht des Jtreukernes. Die Kugelkoordi-
naten {t und ¢, der rflugrichtung des seutrons
nach dem 5tolk sind durch folzende Gleichunagen gege-
ben ( O und ¢ sind die Kugelkoordinaten der Flug-
richtung des Neutrons vor dem Stoi, @ und @ die
Koordinaten des Streuwinkels im Laborsystem) [14] :

Cos 19'7_= cosal cos @ — sin '9‘1 sin © cos §
sindy = V4 = co,
Cos LQ?_S'm&Zr- COs ¢, (cos '8‘4 sin @cos @ +5tn 9_‘1 cos @) -

-sin ¢, Sin O sin o
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sin qilsin%‘;_ = siny, (cos@“1 sin O coscf +sim9‘1 cos G)) +

+C0sY, Sin O sin

Ist das Atomgewicnt des Streukerns 4> 50, so wird
die Streuung im Schwerpunktsysten durch Streuung
im Laborsystem ersetzt. Die FEnergie des Neutrons
nach dem 5tofi lautet (ff = Streuwinkel im Schwer-

punktsystem):

2
E.. ~F. A +2/—\c0258’+’1
(A+1)

Bel inelastischer Streuung zivt es ebenfalls zweil

KMoglichkeiten:

a) angeregte Zustande

b) Verdampfungsmodell.

Im Fall a) wird zus den ¥irkungsguerschnitten der
snergieverlust des Heutrons ausgewihlt. “erden die
angeregten Zusténde zu hadufig, d.h. liegen die
einzelnen iWiveaus 2zu nahe beieinander, wird die
rnergie des weutrons nach dem StoB aus der

Maxwellverteilung:

N(E)dE = CYE - exp- +1qe

mit T; = Kerntemperatur des Isotops K, CK = Nor-
mierungskonstante und Eiﬂ<(E4 ausgewlirfelt. Die
Flugrichtung des Neutrons nach einem unelastischen
Stoll wird isotrop ausgewahlt.

Das Schicksal eines Neutrons kann auf drei ver-
schiedene Arten beendet werden:
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a) Das Gewicht eines Neutrons unterschreitet eine
gewisse untere fGrenze (hier:\d}ﬁn=1ds). Das
bedeutet nichts anderes als das Abbrechen der
Neunannreine, sobald der Betrag eines Gliedes
eine gewisse Schranke unterschreitet.

b) Die mnergie eines Heutrons wird kleiner als
Emin . Emin 1st die untere Grenze der vor-

liegenden “irkungsqguerschnitte.

¢c) ®in Neutron verlafit den Reaktor (AusfluB).

1.4.4. FluB und andere differentielle Groflen

Alle differentiellen Grolben werden in unterkriti-
schen Systemen pro Startneutron, in kritischen
Systemen pro Spaltneutron berechnet.

Zur Berechnung des Flusses @ werden nach jedem
StoB und nach jedem Schnittpunkt einer dNeutronen-
flugbahn mit einer Begrenzungsflache die Gewichte
der Neutronen iiber den in der jeweiligen Region

zarickgelegten %eg und iiber das Volumen gemittelt:

S> W, (Fe)ex

n < c ’ c
V-> W
H Q

Die Summe lduft iiber alle C Zreignisse (StoB- oder
Schnittpunkte) wdhrend eines Heutronenschicksals

dF,v) = (1,9)

und iiber alle H WNeutronenschicksale.

Die Absorption A wird uger das bei jedem StoB
a
absorbierte Gewicht W, = Wi ~Wis berechnet:
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O ZIWTE
A(Y‘,’G)= H C -
> W,

H

Als weitere Grdlien werden aoch “ransmission |
una strom C an den Ubergangsschichten zwischen
swei .edien, iiber die Uberfldche der pegrenzung
gemittelt, bderecnnet. Zur Berechnung der !rans-
mission werden samtliche deutronen, die eine
vbergangsschicht durchflieszen - getrennt nach

hinaus- und hineinfliegenden Neutronen - czezahlt:

St

T (r. o) _
@-%\/\/0

L

(1,10)

T ()= —

Zur Berechnung des Stromes sind die einzelnen
Gewicnte noch mit dem Kosinus des Winkels zwi-
schen rlugrichtung und Flédchennormale zu multi-

rlizieren:

H+
Z Z \/\/Q (r.,o) cos&gz
8-%\/\/:

C rw) =
(1,11)
B H
25 2? MVC (1, ¢) cos@
9= W,

C (r,®)=

Ist r; der Aujienrand des Reaktors, dann mifBt Tﬂr

bzw. C' das AusfluBspektrum.
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1.4.5. rritikalitit una Lebenszeiten

Die dynamische Ekritikalitat ist definiert gemésp [l]
als:

kR = Summe aller in allen ienerstionen erzeugten “eutronen
Summe aller in alien ienerationen gestarteten Neutronen

"it der Bezeichnung von rapitel 1.4.1. lautet diese

Definition:

Z ij (F, 3 1) dVdwd Rdt
R= T (1,12)
ZSNL(F,%,’Q dVdedRat

R -2 > . - . .
wobei Nt(r,vgt) die iieutronendichte in der
i-ten Generation ist, und die Suame iiber L fGenera-

tionen erstreckt wird.

Die mittlere i;enerationszeit und die mittleren lLe-
benszeiten werden ebenfalls ilber alle Generationen
semitvtelt. Die Definition der mittleren enerations-

zeit lautet:

L M
> N@ 30 21 X (R o) 9 ey -t - AV d @ dt

tg= T v . (1,43)
ZJN @302 Or (F)- v (5)- dVded R dt

Die mittlere Generationszeit ist die Zeit, die im
liittel vergeht, bis ein Neutron erzeugt wird. Die
mittleren senerationszeiten der einzelnen Isotope

werden im TINXOC Code aus:

S =2y, t
" 3R

CH
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berechnet, die gesamte mittlere Jenerationszeit

aus:

Z % E chK,H 'tc,H
_)[(%: K=1M C -
> 22 Weu

K=4 H C

wobeil LPQH fiir die bei den einzelnen Stdfien vom
Isoton K erzeugten wewichte steht und tcﬂ4 fir
die entsprecnenden reiten, zu denen die 5tofle statt-
finden. ils Startzeit der Weutronen gilt t,=0O .

Die mittlere -bsorptionszeit ist die Zeit, die im
liittel vergeht, bis ein Neutron absorbiert ist,

d.h.:

[ M

S INER L2 e m e Emt dvdedRdt

tfx—‘ g N = - - . (4,14)
>IN (5 8) %{Pc @)+ pe (7)) - dVdwd R dt
i=0 =4

Im TIMOC Code wird die mittlere iosorptionszeilt

aus:

H,ab

z 3w,
ST

t -

H,ob
berechnet. c ist das bei Jjedem 3StoB absor-

bierte sewicht. Entsprechende Formeln werden fur

die mittlere Ausflufizeit:
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(1,15)

( v¢f ist das Gewicht eines Neutrons, wenn sein

Schicksal durch AusfluB beendet wird) und fur die

mittlere Noderatiorszeit (das ist die zeit, die

im .ittel vergeht, bis ein Neutron unter die un-

terste Energiegrenze der “irkungsquerschnitte

kommt) angewendet:

_FW ot (4,16)
* )

T —
2V,

m
VVH ist das Gewicht eines ifeutrons, wenn sein

Schicksal durch oderation beendet wird.
Die mittlere Lebenszeit eines Neutrons ergibt sich

zus

z{z\’\/:’ab'tc,u +\’\/:Q'tH *W:"tH}
t= = (1,17)

‘ pAA
H

aie S = Z{SW Wi W]

H H

1.4.6. Die zeitabhidnzgige Losung

Die besondere Schwierigkeit, die bel der zeitab-
hingigen Losung der Boltzmanngleichung mit der
Monte Carlo lethode auftritt, ist der Uberaus

groBe Speicherbedarf in der Rechenmaschine. Beil
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stationdren Heaktorberechnungen sind rund drei
Viertel der rechenmaschine durch Progranme und
Daten belest. Aus diesem Grund ist ein anderes
Verfahren angeraten. An jedem StoBpung<t und an
jedem Schnittpunkt einer Neutronenflugbshn mit
einer Begrenzurngasflache werden funf verscniede-
ne Daten {(Ort, '‘nersgie, Zeit, Gewicht und absor-
biertes (rewicht bei einem Stoll und lrt, Fnergie,
Zeit, 'ewicht und der nosinus des =»inkels zwi-
schen #lugrichtung und Flachennormale bei einem
Schnittpurkt) auf ein Xagnetband geschrieben.
¥t eirem Zusatzprogramm kann dieses agnetband
zu einem spsteren reitpunkt analysiert werden.
it dieser nalyse lassen sich die Trsnsmission
und der Strom als Funktion von Ort, Zeit, Lbner-
gie und Winkel, sowie Absorption, StoBdichte
wnd FluB als Funktion von Ort, Zeit und Xnergie

nerausfinden.

1l.4.7. Das FluBdiagramm

Zum FluBdiagramm des TIMOC Codes sind einige
zusidtzliche Zrlduterungen am Platze (siehe

FMluBdiagramm 1 und 2).

Zu 1.) Samtliche flir die Rechnung bendtigten
Daten wie Materialzusammensetzung, geome-
trische Abmessungen etc. werden eingele-

sen.

Zu 2.,) Der Neutronenzdhler wird um 1 erhoht.
Bei einer gewissen Zahl (die in den Ein-

gabedaten angegeben werden mufB) bricht



1, Einlesen 2. Neutronenzihler 3 4, VWihle ireie 5. Wilde
der Daten Wehle E H HuAX EZE . ? ia Wiesling e und >
Wo = 1.0 > o nichtungevektor || ET(r,v)
Wahle Startort nein
H> HvaX nein
nein @ @ 6. Speichern von .. Georetrie-
HS > HSMAX o S e
17. 18. Neutronenzihler 19. iEhle E ia Zeltepektren
. ,e P Var Aust 1 13 ?
7 Neutronen i T, StoB- oder
K K% ochnd timmlit T
= scehnd ttopunkt?
VY =y - 1.0 :
x¥ sX, ¥ >y StoBpunict
% X o m 12.
nein 4 > Z, T =T K% K .
\}J = LF + 1.0 S.
15. -~ 14, Viihle K o S
15 > ™ ° N btl‘ellpI'OZeB k{'li+1— \Yi-i-dl_ 1.0 Y141 T \’i S/EKT
mn Frein I A :W'f VS
: "e X, Y <Y Yiv1 T4 £ 4T
16. Berechnung : 13, W.<W_ 10" % %
der Kritié y 92 ’ }\ VQ L <y T < l
kalitdt ete. iggo;;higs ’ ia 10. upelchern von
houle J laten fir Tub-,
[ I\VK >1.0 9 - Ab:..:orp'ti_o'ns— und
nein i+1 Zeltopektren

20. Ausdrucken
der Ergebnisse

bedeutet, daB dieser Zweig ces
Programmes zu Punkt 4 geht.

Iuldiag renm 1

Do FMugdiagcram aes 1J00C Joueg
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dieser “&dhler das Programm ab. Fir ein
Neutronens:nicksal notwendige Parameter
werden aus~sewlirfelt und das Startgewicht
Wo=1 gesetzt.

Ist die :Inergie des Neutrons kxleiner als
ale witere knergiegrenze der irgunssguer-
schaitte, wird das Neutronenschicksal

beendet.

Die freie weglange und die rflugrichtung

des Neutrons werden bestimmt.

Aus den JVirkungsquerschnitten wird der
der Region und der knergie entsprechende
totale makroskopische ‘irkungsquerschnitt
entnommen. Die Flugstrecke, die das Neu-
tron in dieser Region zuricklegt, ist
entweder der JQuotient freie weglinge zu
totalem “irkungsquerschnitt oder der Ab-
stand zum nachsten Schnittpunkt, Jje nach-

dem, welcher von beiden Kiirzer ist.

und 7.) In Geometrieteil wird festgestellt,
ob das ndchste Xreignis ein Stol oder ein
Uberschreiten der Regionsgrenzen ist: der

Stofl- oder Schnittpunkt wird ausgerechnnet.

Iiegt ein Schnittpunkt vor, werden die fiir
die zeitabh&ngige Losung benctigten Daten
auf ein Magnetband geschrieben. falls Aus-
flull vorliegt, springt das Frogramm zu
FPunkt 16.
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Zzu 9.) Liegt ein StoB vor, werden das Gewicht

nach dem Stol, das absorbierte und das

erzeuZte Gewicht berechnet.

Zu 10.)Die fiir die zeitabhingise Lisuag benstig-

ten Parameter werden auf einem lagnetband

gespelichert,

su 1l.)und 12.) %Wurde im Laufe der Rechnung von

Zu

Zua
Zu

Zu

yAs

Z

einem Isotop ein ganzes Neutron erzeugt,
werden die augenblicklichen Dazten (Ort

und Zeit) abgespeichert. /it aiesen Koordi-
naten wird das erzeugte (sekundiire) Neutron
zu einem spateren zeitpunkt in runkt 19

gestartet,

13.)Unterschreitet das Gewicht eines Neutrons

eine untere Schranke (= 10_5), wird sein

Schicksal beendet.

14.)Siehe FluBdiagramm 2.
15.)Siehe Punkt 3.

16.)Gewisse Daten, wie der Multiplikationsfak-

tor kdnnen nur am knde eines ¥eutronen-

schicksals berechnet werden.

17.)%urden im Laufe der Rechnung sekundire

Neutronen erzeugt, wird eines davon ge-
startet, sonst springt das FProgramm zu
Punkt 2.

13.)Der Neutronenzdhler fir die sekundédren

Weutronen wird um 1 erhoht. Siehe Punkt 2.

19.)Die inergie des sekundaren Neutrons wird

aus dem Spaltspektrum gewdhlt, Startort
und Startzeit aus den gespeicherten ‘verten

entnommern.

20.)Ssémtliche hrgebnisse werden ausgedruckt.



Welche Art von Streuung 7

Flastischer StoB
isotrop,

cosV gleichverteilt
(Schwerpunktsystem)

Elastischer Htof
anisotrop,

cosV aus Tabelle
(Schwerpunktsystem)

Inelastischer Stof
angerecster Zustand
Energieverlust AE
aus Tabelle

FluBdieggramn 2

Die Behandlung der verschiedenen Kermprozesse

Inelasticecher 510R
Maxwell vertelling
neue bnergie aus:

n(E) = G exp(-5/1;)

_Z%—




- 43 -

l.4.3. Die Wirkunzgsquerschnitte

Die im TIHOC Code verwendeten '‘'‘irkungsquerschnitte
wurden verschiedenen .Juellen entnomnen [15—19] .
Ungefihr 50 kritische Reaxtoren wurden zu Testzwek-
ken vereclinet una die l'rgebnisse mit sxperimenten
[;7] und S, -fechnungen [20 verglichen. Als gin-
stigste “irkungsquerscnnitte erwiesen sich dabei
eine Kombingtion der l6-Gruppenguerschnitte von
YOLI- [15] und unterhaib 500 keV der 1l3-Gruppenguer-
schnitte von LAST [ﬂ9] . Uberhalb 2 eV wurde eine
verfeinerte Gruppenstruktur verwenaet, so dal3 sich

insgesamt %5 Gruppen erzaben (Tabelle 1).

Die Verteilun-sskurven Tfir die elastische aniso-
trove. Streuung sind aus [17] entnomzen, die an-

geregten tnergieniveaus aus []5] und E?] .

T'ie Querschnitte ir den einzelnen Gruppen sind
gemittelte <uerschnitte. Die Juerschnittskurven
warden dabel Uber die jJjewelligen IZnergiegruppen
integriert und durch die Breite des Energieinter-

valls dividiert.
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Tabelle 1

Fnergiesrupp n der Jirkungsquerschnitte des 'TMOC Codes

Gruppen Energie min- E =
Jummer von bis heiten AE 4
E(EL+ELH)
1 .1 U.4 eV 0.3 C.25
2 0.4 1.0 0.6 Uo7
3 1.0 3.0 2. 2.0
4 3.0 10.0 7.0 6.5
5 10.0 30,0 20.0 20.0
6 30,0 100,0 70.0 65.0
7 0.1 U.5 keV 0.4 0.3
3 Ueb 2.1 1.6 1.5
9 2.1 5.5 3.4 3.8
10 5.5 9.1 5.6 7.3
11 9.1 15.0 5.9 12.05
12 15.0 25.0 10.0 2C.0
1% 25.0 40.7 15.7 52.85
14 40.7 67.0 26.3 5% .85
15 67.0 110.0 45,0 38.5
16 0.1 0.18 eV 0.07 0.145
17 0.13 0.5 0.12 0.24
18 0.3 0.5 Q.2 0.4
19 0.5 0.825 0.325 0.6625
20 0.825 1.35 U.525 1.0875
21 1.35 1.5 U.15 1.425
22 1.5 1.83 U.33 1.665
23 1.83% 2.23% 0.4 2.03
24 2.2% 2.72 C.49 2.475
25 2.72 3.33 0.61 3,025
26 3433 5.68 0.35 3,505
27 3.68 4.06 0.3%8 3.87
28 4.06 4.5 0.44 4.28
29 4.5 4,97 0.47 4.735
30 4.97 5.5 0.53 5.23%5
21 5.5 6.08 0.58 5.79
32 6.08 7.8 1.72 6.94
33 7.8 10.0 2.2 8.9
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2.1l. Stationdre heakxtorberechnungen

2.1.1l. Schnelle Hluidsvektren

Die Tisxussion der in dieser Arbeit zusammengefalten
nurerischen mrgebnisse beginnt mit einer Analyse von
Mlufiberechnunsen von stationiren, schnellien “nordnun-
gen., /u diesen Anordnunzen liegen auch E$1-Rechnungen
vor [20] . Aus dem Vergleich der Resultate ergibt
sich, daid sowohl die lionte Carlo~ wie asuch die Sn-"e-
thode bel schnellen inordnungen vefriedigende Ergeb-

nisse zu liefern iinstande sind.

Im Rahmen dsr vorliiegenaen Arveit wurden cie Flul-
soektren der vier kritischen bxperimente GULIVA,
JEEBAL, T0PSY und 7PR-III-6F [17] verechnet. Im fol-
Tenaen werden diese nxperimente und die Anordnungen
selbst mit “UDIVA, Jwa®BBEL, TOPSY, bzw. 4PR-III-6F

bezeichnet.

S0DIVA ist eine hochangereicherte, unreflektierte
Urankugzel, bestenend aus Y3%» U235 und 7% U2358;
ihr Radius vetrzgt R = 8.714 cm.
JEZEBXL, ist das Plutoniumdquivalent zu G0ODIVA. Die
fnordnung ist verdinnt, ihr Radius betrdgt R = 6.31 cm.
JuzirBsL besteht aus:

Pu 259 74.% TVolumsprozent

Pu24¢ 5.9 "
leer 21.8 "
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POPSY ist eine hochansereicherte, reflekxtierte
Jrankugel. Tas Ccre von TUPSY - R = 6.Ub cm -
besteht aus derm glieichen Liaterial wie GOLIVA.
Der rReflextor ist ratiurliches Lran - O.7% U255

und Y4,.%. U253 - von 2U.5% cin Dicke.

4PR-1II1-61" 1st eine verdinnte, reflextierte Uran-

kurel. .Jas Core - X = 22.3 cin - besteht zus

Ue>5 14.0 Volunsprozent
U253 16.0 "
Fe 12.2 "
AL 31.4 "
leer 26.4 "

Der Herlektor (55 cm Dicke) besteht aus:

U255 D.6 Volumsprozent
L2253 35,2 "
Fe 7.5 "
AL 2.3 "
leer 6.6 "

Die in den “ilcdern 1-4 sezeiztern Flui3spektren zeigen
die iilper a=zs vore, bzw. den Aeflektor gemittelten

(remsh 1. (i,Y) berecanet) pro ileV, bezogen
auf ein Jpzlineutron. Jie Spektren sind im doppel-
chen |

benlitzt zur Herechnung des rlusses aas analytische

lorzarithzis n wakstab autgetragzen. Die Sh -kethode
sguivalent zu 31. (1,9); daher konren die “rzebnisse
dieser zwel .etrnoden direkt verglichen werden. Der

durch den TIM0OC Code berechnete Fluid wird im folgen-
den kurz .onte-Zarlo-FluB, der durch die Sn-i‘ethode

erzittelte rlull kurz Sn-Flub genannt.
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Die Monte-Carlo-lethode kann bei Kernprozessen
auch die Anisotropie der Streuung beriicksichtigen.
Die Sn-liethode dagegen basiert auf der Annahme
isotroper Streuung. Da aber gerade die in den hier
behandelten Anordnungen verwendeten iaterialien
teilweise starke anisotrope Streuung aufweisen,

mu3 die sogenannte Transportkorrektur der #Wirkungs-
querschnitte eingefiihrt werden. Der Streuguerschnitt
= wird dabei durch 223(4—-[1) ersetzt; A ist
der kKittelwert des Kosinus des Streuwinkels

(siehe Kapitel 1.4.%.). Bei allen in den vier An-~
ordnungen verwendeten haterialien liegt Vorwidrts-
streuung vor; der elastische Streuquerschnitt wird
entsprechend der Anisotropie der Streuung verrin-
gert und dadurch die ¥luglédngen der einzelnen Neu-
tronen verliangert. s ist daher zu erwarten, daf3
der Sn -FluBl in dem Energiebereich, in dem aniso-
trope Streuung vorliegt, einen hdheren vert hat als
der entsprechende ionte-Carlo-riufl.

Weiter verwendet die S,-liethode die sogenannte
Streumatrix, wiéhrend bei der Monte Carlo Methode
die Energie als diskreter FParameter auftritt. Die
Streumatrix gibt fur jede fLnergiegruppe an, wie
groi3 die Wehrscheinlichkeit ist, daB ein .eutron
bei einem StoB 0,1,2, oder mehr knergiegrupren
nach tieferen rnergien springt. In jeder iinergiegrup-
re besteht eine geringe ‘“ahrscheinlichkeit, mehrere
Gruppen auf einmal zu ilberspringen. adurch ist beil
Verwendung der Streumatrix fiir einzelne Neutronen
die hoglichkeit gegeben, durch sehr wenige StoBe

in einem “nergiebereich von z.B. 1-10 keV gestreut
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zu werden. FEei der direkten nehandlung der >treupro-
zesse sind dazu viel mehr Stoie erforderlich. Ja der
vinflull der Transportkorrektur auf das "ludsnextrum
aper viel groRer ist als der winflul der streumatri-
zen, 1st zu erwarten, dal lediglich in “nergieberei-
chen, %0 keine anlisotroupe Streuungz vorliegt, der

Sn -rluid gerinzfilgls honer ist als der isonte-varlo-
rluls.

3ild | zeigt die i"lulspextrer von ~CHIvA. I.i einen
“nergievercich K> 0.5 MeV ist der Fonte-2Zarlo-i1ui

niedrizer uls der S,-7iul, fir Snergien ©<U.5 eV

. ist es umvrekehrt. kin dhnlicner - nocn kleinerer -

3
1

Unterscnied zeigt sich bei JBzZ7?<1 (Bild 2). Rur
nersion X > 35 MeV ist der Sp-rlull hiher als der
monte-varlo-Flull, fiur “nergiea <60 keV liegt der
lonte-Carlo-¥luls honer. Integriert man die tluissnek-
tren iiber uie rnergie, so zeist sicr, daly die Auwel-
chungen zwischen den rrgebnissen oeid=ar etaoden
Zuberst gering ist: das Sp-Integral ist in den bei-
den oetrachteten rFallen wn ca. U.5s grobzr als aas

entsprechende hionte-Carlo-Integral.

Uran welst fir rnergien 1 2 100 keV starke und 7luto-
nium fir Inergien > 400 keV etwas schwdchere aniso-
trope Streuung auf. ‘egen der Zrofferen Anisotrovie
einerseits und der geringeren susrilulirate andererscits
(55%» bei ODIYVA gegen 64% bei J-Z2EBil), ist cie adb-
weichuns zwischen lonte-Carlo-Fluld und Sp-rlus bei
FODIVA mehr aus:itevragt als ovel JHLSBEL,

Fir tnergien © > 100 keV liegen die statistischen
Schwarkungen bei den gerade behandelten Monte Carlo

Rechnun~-en innerhalb der Zeichengenauigkeit. Mir
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tnergien & <100 keV kOnnen aie 3chwanxungen bis zu
2U% vetragen, da nur mehr sehr wenige “eutronen in

diesen "nergiebereich fallen.

Bild 5 zeigt die rluBlspektren von T0OPSY, getrennt
fliir Core und keflektor. Auch hier ist der Sn-rFluB
in den hdheren "mergiercgionen (£ >2 bis 3 ileV) ho-
her als der ilonte-Carlo-Fluis. Dasselbe gilt fir
4PR-1IT-6F (Bild 4). Durch den weflektor bedingt,
ist das Energiespektrum gegenliter den unreflektier-
ten Anordnungen nach tieferen nergien verschoben.
In einem Energiebereich & <10 keV iibersteigt der
Snh-flul den der liwnte Carlo Kechrnung. Der Grund
datir durfte, wie schon erwahnt, darin liegen, dad

die S-ikethode die streumatrizen verwendet.

Im Integral iuber die rlulispektren zeigt sich der
EinfluB der Transportkorrexktur. Bei TOFSY ist das
Integral lber den Sn-rfluB im Core wm ca. 1% niedri-
ger, im Reflektor wm ca. 4% hoher als uas Integral
iiber den Monte Carlo Fluf3. Noch grdiier ist der Unter-
schied bei ZPR-I11-6F, hier ist das iIntegral Uber
den S,-FluBd im Core um ca. 2% kleiner, im Reflektor
um ca. 3% groiBer als der entsprechende konte Carlo
ert.syvaraus laidt sich der 3chluf3 ziehen, daB die
Transportkorrektur flr kleine, unreflektierte snord-
nungen gut geeignet ist, wahrend bel zunehmender
Heflektordicke starke Abweichungen auftreten kdnnen.

Bei TOPSY ist der FluB im Core, flr =xnergien

BE< 3 keV¥, kleiner als im neflektor, weil im Core,
das ja fast ausschlieBllich aus U255 besteht, unter-
halb dieser Energie der Svaltquerschnitt (und damit
der Absorptionsguerschnitt) mit abnehmender knergie
immer groBer wird, wahrend der Spaltquerschnitt im
reflektor fast hull ist.
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In einem Fnergievereich 30<E<40 keV zeigen sich
bei ZPR-III-6F scwohl im CTore als auch im Reflek-
tor FluBlabsenkungen, weil Aluminium und risen in
diesem ‘rergiebereich Streuresonanzen aufweisen,
Bei den Sh-Rechnungen treten diese rluRabsenkungen
nicht mehr auf, da dort l3-usrupyenquerschnitte ver-
wendet wurden und im .‘nergiebereich 30< E <40 keV
die Gruppeneinteilung wesentlich grober ist als beil
wuerschnitten, die bei den ilonte Carlo Rechnungen

benutzt wurden.

2.1.2., Schnelle Ausflullspektren

In diesem Abschnitt werden die Ausilullspektren von
subIVa und JrAEBE]L besprochen. Diese Ausflullispektren
wurden gewmessen [2{]; sie eignen sich daher vorziig-

lich zur Uberpriifung der dfechenergebnisse.

Die Bilaer 5 und 6 zeigen die iransmission TF
(gem#s G1. (1,10) am iuBenrand der Anordnung berech-
net) pro lLeV als runktion der zZnergie, bezogen auf
ein spaltneutron. Die Austlullspektren sind wie die
“luissvextren in doppellogarithmischem IafSstab auf-

getrazen.

Mie MNessung wurde in einem Energiebereich 0.3<€¢E<£9
lrev durchgefiinrt. Um die l'eBergebnisse mit den Rechen-
erzeb:issen vergleichen zu kdanen, wurden die MeBer-
gebrnisse so anoraiert, dal das Integral iber die leB-

iin ..ezxver=icn densel

kurve und dzs Integezl idver den ilonte-Carlo-AusfluB
o

e .ert ergaben.

Sowonl teil GLLIVA (2ild 5) als auch vei JHZEBEL

ic 6, sind . onte-varlo-susfluis und gehessener

riul prastisch, d.h. im tahmen der leB- und Rechen-
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genauigkeit, identisch. Die Resultate der Sn-Rech-
nungen weichen, mnit derselben Tendenz wie bei den
FluBkurven, geringfiligig davon ab. Auch gibt das
Integral tber den Sn -AusfluB jeweils einen um ca.
2% hoheren :‘ert als das Integral iiber dem Monte-
Carlo-AusfluB.

wegentber den MluBspektren sind die AusfluBspektren
etwas nach hoheren ¥nergien hin verschoben; die “ahr-
scheinlichkeit, daB ein *eutron in tiefere ¥nergie-
bereiche gestreut wird, ist ja am Rand der Kugeln
kleiner als im Inneren.

Fir schnelie, unreflektierte Anordnungen ist typisch,
daB sich sowohl Flul3- als auch AusfluBBspektrum nicht
sehr viel vom Spaltspektrum unterscheiden. el GODIVA
ist wezen der geringeren AusfluBrate (55%) der Unter-
schied noch stédrker als bei JRZHWBEL (64% Ausflullrate).
Bei “ODIVA machen die Leutronen im laufe ihres Aufent-
haltes im seaktor im Durchschnitt rund 2.1 StdBe,

bei JEZEHSL rund 1.2 Stole. kine starke inderung des
mnergiesvektruns intolge Znergieverliust der Neutronen

beil vtoBen ist daher kaum zu erwarten.

Zusamienfassend kann gesagt werden, dafl die lonte
Carlo irgebnisse dulierst gut wit den experimentellen
Daten iibereinstimmen. Die trgebnisse der §,-Rech-
nun~en aver weichen gerinufligig von den iefller.-ebnis-
sen ab. Diese Niskrcpanzen lassen sich =zuf die ver-
schiedene Rehandluns der Kernprozesse durch die zwei

kiethoden zurickifiihren.
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Zeleb. Multiplikationsfaktoren

Eine der wichtirsten ~eaktorkenngrolen ist der
“ultiplikationsfaktor ( ritikalitat), der im

TTOC Code nazch 1. (1,12) berechnet wird. In
Tabelle 2 sind die Fultiplikationsfaktoren der
vier in den voriren kapiteln behandelten kriti-
schen “nordnun:en zu finden. Die grodte Abwelchuwng
zwischen rorte Carlo Hechiunzen und nelergebnissen
ist 1.7+. Der stztistische rehler liegt bel diesen
Berechnun ten in der irdzenordnung von U.ba. Die
Sy -hetnoae zeist eine etwas bessere tbereinstim-

mung mit den experimentell semessencen ferten.

Fernerhin wurden mit IM0C ruand 30 verschiedene
kritische Arordnunsen wie “ickel-, ‘olfram- und
Herylliumreflektierte, nochan~ereicherte Uranku-
geln und nztururaenreflektierte, nochangereichnerte
cranzylinder berechriet. #le berecnneten rultiplika-
tionsfaktoren wiesen gegeniiber den experimentellen
Taten eine durchschnrittliche Abweichunz von U.5%

und eine maxirzle iAbweichun. von 2. auf.

2.7.4. Lebenszeiten

Von groier praxtischer bHedeutung ist der Sezriff
des sorenannten "tundamentalitodes'". Die Liosungz der
Foltzmanngleichuns kann bexaenntlich inmer in der

folzenden Form gZeschrieben weraen [22] :

. e At
Cﬁ(m&,t) = SW(P,W,MQ (2,1)

A
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;% ist ein summativer Uperator, d.h. im Fall
diskreter X\ ein Swamenzeicher, im rall kontinu-
jerlicher A ein Integral. A,nennt man die Zigen-
werte der Boltzmanngleichung. Die den diskreten
Eigenwerten.jk entsprechenden Funktionen ly(F/E;X)
heiiden "diskrete iiodes", die den kontinuierlichen
Eigenwerten.jk entsprechenden Funktionen qj(?;G,X)
"koritinuierliche Modes'" der Boltzmann,leichung.
FPhysikalische Bedeutung hat aber ledizlich der
zum kleinsten diskreten Higenwert Aw sehorige
llode, der sogenannte rundamentalmode. Im lim t—>eo
kanr nimlich die Losung (2,1) der Boltzmannglei-
chung iibergehen in:

lim FEE ) = @R e (2,2)

t—>00
lian sagzt, dal sich der Fundamentalmode ein~estellt
hat, wenn fur aile t2> 1, silt:

diﬁcr,v,ﬂ _ @R . (2,3)

- . - -~ . - e
Dann und nur dann lakt sich in <¥(rﬁxt)

die Zeit von den Ubrigen variablen avspalten.

Auf dem 3egritf des tundamentalmodes basiert das
hiaufig verwendete Rossi- oL -Bxperiment [23] . -‘enn
sich bei einer fastkritischen Anordnung der exponen-
tielle 4bfall, d.h. der Fundamentalmode ein-cestellt
hat, wird die Abklingkonstante & F=km) Jgemessen.,
Aus dieser und dem als bekannt vorausgesetzten [ul-
tiplikationsfaktor'PQ kann dann die sogenannte Gene-

rationszeit bestimnt werden.



Tabelle 2

Multiplikationsfaktoren und Lebenszelten von GOULVA, JEZEBEL, TOPSY und ZPR-III-6F

t

t

Anordmung Ayt der R%dius Reflektor k 9 3 Asflu3

Werte (cm) ?%;§e (10—8860) (10_8sec) %

© | tmoc | 8.714] o 1,017 0,582 0,624 55, 3

GODIVA Sn 8,714 0 1. 005 0,59 0.59 56.5
Messung | 8.714 0] 1,000 0, 60

TIMOC 6. 31 Q 0. 990 0, 303 0, 371 64.5

JEZEREL SIl 6. 31 0] 0.992 0. 36 0, 38 65.6
Messung | 6,31 0 1,000 0, 30

TTMOC 6.05 20,3 1,005 1,89 6. 32 23.7

TOPSY Sn 6.05 20,3 1. 005 1, 34 6.2 25.5
Messung | 6.05 20,3 1,000 1,90

TIMOC 22,8 35.0 1,012 7.04 14,2 5.4

ZPRaTI1T~ Sn 22,8 35.0 1,008 5.8 13.9 o1
~6F Messung | 22,8 35.0 1, 000 7.4

—09_
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Die Generationszeit tswird, gemdB Gl. (1,13%3), defi-
niert als die mittlere Zeit, die vergeht, bis ein
jeutron erzeugt ist. Sie soll im folgenden mit
"Neutronengernerationszeit" oder '"Generatiounszeit
eines Neutrons'" bezeichnet werden. Der nmittlere
zeitliche Abstand /A zwischen zwei fleuntronengene-
rationen - er wird im folgenden mit "Generztionszeit"

bezeichnet - ist durch den wuotienten

/\ _ :E- (Produktion in der i-ten Ueneration)eZeit
- = (Aovsorptionr+ AustluB + koderation) in der
0 i-ten Generation

definiert. uber Gl. (71,12) und Gl. (1,13) wird dann:
A=kt (2,4)

Unter der iAnnahme, dal3 sich die Anzahl der Weutro-
nen.fV( in der Zeit A um den Faktor h.éndert, hat
man nach [\ sec. fﬂiﬂ Neutronen [1] , doh.

N’LM = h Ni.

und nach é-A. sec.:

a
N'L+é', =k NL (2,5)

NZ reprisentiert dabeili die Anzahl der Neutronen
~in der 1;ten Generation. Nach J Generationen ist
die Zeit t=4A verstrichen; ersetzt man in
¢l. (2,5) j durch ?%1 , so folgt:
x

N&) =N -k*®

Fir eine fastkritische Anordnung, 4-kh &1, ist
el R _ott
Nit)=N, e & =N, e (2,6)
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Lennt man h., so kann &also aus dem Rossi-o -Verfahren
die Generationszeit /\ berechnet werden. Gl. (2,6)
ist die einTachsése Form der sogenannten Kinetikglei-
chung [6] .

jenn Bedingung (2,3) erfiillt ist, kann man aus der
Kenntnis von R und /A suf das zeitliche Verhalten

der gesamten ieutronenvopulation in einem Reaktor
schlieBen. A spielt d=her, ebenso wie R , eine

fundamentale Rolle in der Reaktorkinetik.

Zur Restimmung des itultiplikationsfaktors k wird
bei Rossi- o -Zxperimenten die prompte Abklingkon-
stante des Flusses bel elnem verzdgert kritischen,
daner pronmpt unterkritischen leaktor, gemessen.

Da man den Unterschied B zwischen prompter und ver-
zézerter kritikalitdt kennt (3 = 0.U07 bei Uran und
3 = 0.002 bei Flutonium [1]), 148t sich die Gene-
rationszeit, manchmal auch "prompte Generationszeit"

genannt, ausrechhsanu

Die Bestimmung der uvenerationszeit unterliegt also
zwel Bedingungen: es muld die Separetionsbedingung

(2,2) erfiillt, und es muB der R -Jert bekannt sein.

Nach Tapelle 2 stimmen bei den vier kritischen An-
ordnunen die mit dem TINOC Code berechneten “erte
der fGencrationszeit mit den jtellerzebrnissen [17] gut
iibersin. Die Abweichung ist in allen Fiallen kleiner
als 54, der statistische Fehler der Rechnung ist

rund 1.5%.

Die Ergebnisse der Sh-Rechnung weichen dagegen

teilwelise betrachtlich von den lieBergebnissen ab.
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Wehrend bei GODIVA die Ubereinstimmunsz zwischen
Sr\-Rechnung und Yxperiment sogar besser ist
als die llbereinstimmung zwischen Iionte Carlo Rech-
nung und Experiment, zeigt die Sph-Rechnung bei
JEZEBEL einen um 20% hoheren, bei ZPR-III-6F einen
um 2254 niedrigeren und bei TOPSY einen um %G% nie-
drigeren “wert als das Lxperiment. Diese Abweichun-
gen haben schon zu vielen Diskussionen AnlaB gege-
ben. DAVEY [5] hat bei einer Analyse von 23 ver-
schiedenen zPR-III-Reaktoren gefunden, dafl die mit
der S,-Kethode berechneten Jenerationszeiten durch-
schnittlich 25% unter den experimentellen “erten
liegen, konnte aber keine ILrklarung dafir geben.

Diese Erilidrung soll im folgenden versucht werden.

Die Boltzmanngleichung kann symbolisch in der fol-

Zenden Form geschrieben werden:

B$-5-0,

mit B = Boltzmannoperator, @ = FluB und S = wwuelle.
fultipliziert man diese Gleichung mit einer Ge-
wichtstfunktion W und integriert iiber den Fhasen-

reum, so folzt:

(W(BJ-3)dVdsdR=0 27

Die S,-‘ethode benutzt als Gewicht & [5], [6],
den adjungierten Flufl. Die Variationsrechnung ruhrt
auf einen 3atz von XKinetikgleichungen mit konstan-
ten Koeffizienten [24]. Die erste Neherung n=0
entsoricht dem iiblichen Separationsansatz, d.h.

der rluB i? 148t sich in folgender Form darstellen:



( »} -t

(F 1) = r,o) « €

Q (7, Y (2.9)
+ PN + Xt
FI3L) -y (r,v) - @

Daraas wird dann die Sformel fir die Generations-

zelt aozeleitet [5], [6]:

4 +—>—; > -
= (r, dVdwds
N___ S\}W(F,B)K{J r,e) ’ (2)9)

Suff(?)ﬁ)Xw) dvd® Sww S @E B PR, B) dAVded®

wiuhrend die rormel fir die Lebenszeit [2&]:

(L y@ 3 dVded R

e = . (2’40)
Y@ ded® fver 3, (7,3) y(F3) dVds dR
lautet. Zur Berechnunz der Lebenszeit wird =zlso
die Gewichtsfunktion %=1 gewihlt.
Jede andere uGewichtsfunktion als Lp+ ergibt in
51. (2,10) auch einen anderen Yert fir A . "inlt
man auch hier die UGewichtsfunktion =1, so stehen

t, und A in folgender Zeziehung:
W

b=k A
Die Definitionsgleichung der Lebenszeit enthidlt
sowohl bei der Sn -liethode (Gl. (2,10)) als auch
bel der lLionte Carlo l'ethode (Gl. (1,17)) im Zahler
und im ‘Nenner den Destruktionsoperator. Es ist da-
her zu erwarten, dal die IErgebnisse iibereinstim-
men. %ie Tabelle 2 zeigt, ist die Ube}einstimmung.

bei den vier untersuchten Anordnungen &uBerst gut.
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Die Definitioas«leichung der ‘ijenerationszeit ent-
h#lt bei der S, -sethode (6l. (2,9)) im Zihler
evenfalls den Jestruktionsoperator (die Gewichts-
funktion qf' gndert daran nichts), wihrend die
Definitionsgleichung der Generationszeit bei der
l.orte Carlo ‘ethode (31. (1,13) bzw. (2,4)) im
Zzhler den Produktionsoperator enthdlt. Zs ist
daher zu erwarten, daid die mit der Sn -lkiethode
berechneten enerationszeiten mit den :i‘elBergeb-
nissen uUbereinstimmen, wenn man im Zghler von

1. (2,9) den Destruktionsoperator durch den Pro-
duktionsoperator ersetzt und als uewichtsfunktion

Y=t wahlt.

s pleibt lediglich noch die rfrage zu kl&ren, wa-
rum die mit der Sp -iethode berechnete Generations-
zeit voan GODIVA mit den MeBergebnissen ilberein-
stimmt.

Bei der lionte Carlo Rechnung ist die Neutronen-

generationszeit in einer einzelnen Neutronengene-

ration i durch folgende Bezierhung gegebens:

L P Nuxo b tdxat

(2,11)
I (PNLxt) dxdt

t

wobei P fiir den Produktionsoperator steht (siehe
Gl. (1,13)), x=(F,%)  wnd N, (x,t) die
Neutronendichte in der i-ten Generation bezeich-
net. Entsprechend ist die Lebenszeit eines Neu-

trons in der i-ten Generation definiert:
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tl _ IDNi&x, By taxdt (2,12)
£ IDN{(x 1) dxdt

mit U = Destruktionsoperator (siene 31. (1,17)).

Lenn nun

gt = (PN b dx = CIDNGDdx (2,13

wird, mit C = konstant, folgt aus der Kombination
der Gleichunsen (2,11) und (2,12):

g fgwtdt - cfg@at
t, §gwat -clgwtat :

9 3 (2,44)

d
Das Yerhdltnis J = E%— entscheidet dariiber,

o -

ob in einer einzelnen fHeutronengeneration die Be-
dinsung (2,13) erfiillt ist. Himmt man die lonte Carlo
Fechnungen als Grundlage fir die Bestimmung von M
so ergibt sich (siehe Tabelle 2):

Anordnung MM

FODIVA 1307
JEZEBEL 1,22
TOPSY 3,34

ZPR-III-6F 2,03
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Diese M -iverte zeigen, daB bei GODIVA die Bedin-
gung (2,13) vraktisch erfiillt ist. Daher ist der
Froduktionsoperator praktisch gleich dem Destruk-
tionsoperator (das ist eine reine lLiaterialeigen-
schaft), und aasher stimmt auch die mit der Syle-
thoae berechnete ussnerationszeit gut mmt der lles-
sung iliberein. In diesem fall ist Formel (2,9) gil-
tig (die "ahl der <Jewichtsfunktion v ist dann be-
liebig), in allen anderen Fillen aber nicht.

Im ¥all von GUDIVA zelgen auch das iiber die ein-
zelnen jenerationen’ gemittelte Fenerationszeit-
spektrum:

L

N, () = LL > PN oxob) dx

t=Q

und daas iiber die einzelnen Gernerationen gemittel-

te Testruktionszeitspektrum:

L
Np ) = 1’17 E SDNL ) ax

mit der ionte Carlo ir.ethode berechnet, einen an-
ndhernd gleichen Verlauf (Bild 7). Bei JBZEBEL
(Bild 8) hingeren zeigen sich schon deutliche
tbweichunzen zwischen N (t) und ND'Hﬁ .

Am starksten ist der Unterschied zwischen Pdp(t)
und Ny () pei TOPSY (Bild 9). Durch den star-
ken =eflektor wird naturcemzZld die Lebenszeit
wesentlich lénger als die Generationszeit. Hier
zeigt sich auch die groBte Abwelchung zwischen

der Sn -Generationszeit und der lMessung.
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BILD 7

Das Generationszeitspektrum NP(t) und das Lebens-
zeitspektrum ND(t) in GODIVA weichen kexm von
N(t) einander ab.

t [16° sec.
[10"sec ] -

10
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Bei JEZEBEL ist der Unterschied zwischen
dem Generationszeitspektrum NP(t) und dem
Lebenszei tspektrum ND('E) stérker ausgeprigt

\ als bei GOILVA, '

A

\

1

10°

tg
s |4 | t [10° sec]

10

5 10 15
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SILD 9

Bei TOPSY ist cer Unterschied zwischen dem
L aars |
Generationszeitspektrum N_(t) und cem 9
< wn
Lebenszeitspektrum ZUAS am groBten, T
R
pud
L o
N
L
Ts)
-
(=]
4
o
=)
L 0
-~
a
4
D -
8_ 7_ T (=]
o n
=] a e e
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2.2. lionoenerzetische Ausbreitung eines “eutronen-
feldes in einer Kugel

In der finleitung wurde bereits ansedeutet, daB es
keineswegs sicher ist, ob sich bei gepulsten !Xperi-
menten liberhaupt ein Hundamentalmode ~ entsprechend
der Definition des kapitels 2.1.4. -, und damit ein
exponentielle$s Abklingen des Weutronenflusses, ein-
stellt. Da die geometrische Form einer Anordnung,
die Aanisotropie der Streuung, die koderation und
andere ffekte wesentlichen Zinfluld auf das zeitli-
che Verhalten eines Neutronenfeldes nehmen, liegt

es nahe, zunidchst mdglichst einfache Anordénungen

zu studieren, um den #ZinflufBl der einzelnen oben ge-
nannten Komponenten der zeitlichen Ausbreitung eines

Neutronenfeldes besser beobachten zu kdnnen.

Bei den in diesem Kapitel behandelten Rechnungen
wurde die Kuzsel als geometrische Form der Anordnung
gewahlt. Die Juellverteiluns war durch S5=5,68(r) §(t)
gegeben, um die Symmetrie der Kugel ausnitzen zu kon-
nen. Die lugel bestand aus einem kiinstlichen laterial,
in dem die Neutronen nur absorbiert und isotrop ela-
stisch gestreut werden konnten. Die Energieabhangig-
keit des Neutronenfeldes wurde durch die ¥%ahl eines
extrem hohen Atomgewichts (A = 106) der Streukerne

eliminiert.

Ler Radius der Kugel wurde R = 2.5 cm und die mitt-
lere freie “egldnge A; = 0.5 cm gewzhlt, so daB

der fadius der Kugel R = 52X, war. Die freie Veg-
lange fir Xinfang betrug Aa= 5 cm und die freie
Keglidnge fiir isotrope elastische Streuung )%=-%cm.
Daher war die ‘Wwahrscheinlichkeit fiur Einfang pa= 10%

und die Wahrscheinlichkeit fir Streuung pg = 90%.
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Mir die hechningen wurde angenomnen, die Kugel sei

der .teihe nach in folgenden l'aterialien eingebettet:

a) Vakuum (Pa = 100%, pg = U%)
b) Unendlich ausgedehnter ibsorber( pa = 50%, pg =50%)
c) Unendlich ausgedehntes gleiches

Material ( Pa = 10%, ps =90%)
d) 1 cm dicker xeflektor ( pa= 0%, pg =100%).

Die mittlere freie ‘Yeglidnge betrug bei diesen kateriali-

en ewventalls Ay = U.5 cm.

Die Yransmission T und der Strom C (nach Gl. (1,10)
und (1,11) berechnet) wurde an verschiedenen konzen-
trischen Ywischenschichten r = 1:33;4;5 A; bestimnt,
um sovohl am duBeren Rand der Kugel als auch in ihren
Irneren Information iiber die Neutronendichte zu er-
halten. lm folgenden werden die Transpmission T und
der Strom C entsprechend den vier oben angegebenen

Unmhiillungsmaterialien bezeichnet:

zu a) [, bzw. C,
zu b) T, bzw. Cu
zu c) To bzw. Co
zu d4) T, bzw. C,

Bild 10 zeigt die Transmission bei diesen viexr kMate-
ralien als Punktion der Zeit an den drei Positionen
r = 3:;4;5 A;. Nach dem gintreffen der ersten, direk-
ten Neutronen steigt die Neutronendichte sehr steil
an, um nach kurzer Zeit den Maximalwert zu erreichen.
Diese Phase soll im folgenden Expansionsphase ge-
nannt werden. Die Exvansionsphase ist vor allem da-
durch gekennzeichnet, dafl die Transmission noch sehr

stark anisotrop ist. 3ald nach Erreichen des WMaximums



A

201

10+

r=3 )\I

EILD 10

Das Zeitverhalten der Transmission
wird durch verschiedene Umhillungs
materialien verzert,

[
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setzt die Storphase ein. Durch den HEinfluB der
verschiedenen Umhiillungsmaterialien wird die
Transanission oo Zestcrt, und zwar bewirken
sowohl der Absorper als auch das Yakuum eine
Verringerung der “ransmission gegeniiber dem un-
endlich ausgedehnten hedium: (Ta - Tw) <O,
(T,-Tx) <O , wahrend der Heflektor eine Ver-

grolerung bewirkt: (T}~‘ﬁm) > 0.

In Bild 11 ist die Transmission lw an verschie-
denen 3tellen r = 3;4;5 Ay im logarithmischen
raflstab aufgetrazen. ns zeigt sich, daff die Trans-
mission tfur zeniigend grofe Zeiten mit guter Genauilg-
keit durch folzenden Ausdruck beschrieben werden

kann:

_d(ntT

Too('f)’t)zq)(r)-e fir t>t,.

Weiter ist zu bemerken, dzi an der Stelle r=3A+
die Yransmission sich vor oven her der asymptoti-
schen Geraden nahert, die krimmung also konkav

ist, wihrend an der Stelle r=4Ax  und erst recht
bei r=5N\1 dieses Z“inschwingen von unten er-

folgt, die rrummunsg also konvex ist.

Bild 12 zeigt die Transmission lew an der Stelle
r=5A; . Darunter sind die Differenzen (T, — T, )

wund (T, - Te ) aufgetragen. Bei den verschiedenen

Differenzkurven zeigt sich eine zeitliche Verschie-

bung des Maximums.

Viel besser sieht man den EinfluB der verschiede-

nen Umhiillungsmaterialien auf die Neutronendichte
+

bei Bild 1%, wo der hinausgehende Strom C und
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BILD 1

Zeitweise rein exponentielier Abbau der
Neutronendichte, Die Abklingkonstante ist
ortsesbhingig,

r=3AT

r=3My,4AT, SAT v.t



I

EILD 12

Die iaxima der "Reflektierten"
(Tr - Ty ) und (To - Te ) sind

gegentiber der Transmission T oo

phasenverschoben,
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SILD 13

Der zur Oberfliche zerichtete Strom G wird durch die "Reflektierte"
¢ Schwach, der zum ¥ugelzentrum gerichtete Strom C° stark verzerrt,

A

x Cr
o Co
e Co

10—

F=bAy v.t
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der hereinkommende Strom C an der Stelle r=4X;
aufgetraren sind. .Shrend sich die hinausgehenden
Strome Co, Co  und Cl  kaun unterscheiden,
velchen die herein<omunenden Strdme C;, Ceo und

C, stark von einander ab.

fbscnlielend wird in Bild 14 die Yransmission T,
gls Funxtion der Leilt an verschiedenen Stellen
r = 1;3:;4:5 At im logarithmischen kaBstab ge-
zeigt. Genauso wie in %ild 11 stellt sich kurze
w21t nach kErreichen des idaximums ein exvonentiel-
er Abfall der Yransmission ein, der ortsabhuangig
egilen, die mehr als eine freie 7egldnge
von der Oberfliche der ugel entfernt sind, kann
rian annehmen, dall die Abklingkonstante o praktisch
unaphianglig vom Ort ist:
Dol
Qr

In der Nghe der Oberflidche gilt das aber nicht

= 0.

mehr. Aus Bild 14 entnimmt man folgende Jo-~%erte:

o [10): oL (3N oL (4A): L(BAY= 1.21:1.20:1.1721.

Offensichtlich erlaubt der Nachweis eines exponen-
tiellen Zerfalls der Neutronendichte an der Ober-
flédche einer nicht miltiplizierenden Anordnung
keine Rickschlisse zuil das VYerhalten der #Weutronen
im Inneren der Anordnung. In allen oben anseflihrten
Fzllen zeigt sich bei » = 5Ar eln exponentieller
4bfell der Transmission. Da aber im Inneren der
ru~el die Abklingkonstante ol einen anderen ert
hat als am Rand, folgt daraus, dal sich der runda-

mentalmode bel den oben behandelten Anordnungen



re3hy. 4, S

BILD 14

Abweichung zwischen dem exponentiellen
Abbau der Neutronendichte im Kugel-
irneren und am Rand,

v.t
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erst dann einstellen wird, wenn die Neutronen-
dichte auf einen vernachliéssigbar kleinen ‘ert

abgesunken ist.

Die Frage des zeitlichen Zerfalls der Neutronen-
dichte wurde noch an einer weiteren Anordnung
Uberorift. =s wurde eine kugel mit dem Radius

R = 10 At gewshlt, die mit dem gleichen biaterial
wie in den ovigen tdllen gefiillt war. Das Verhidlt-
nis uinfangwahrscheinlichkeit zu Streuwahrschein-
licnkeit wurde geandert: pgo = 0.5%, bs = 99.5%.
s vurden Zwischenschichten an den Stellen

r = 636.5;73;7.5;3;8.5;9;9.5;10 Ar eingefiihrt, um
sowohl die raumliche als auch die zeitliche Ab-
hinzigkeit der Transmission studieren zu konnen,
Aullen um die Kugel wurde Vakuuwn angekommen, als
suellverteilung wurde wieder S=S_8(r §®)

gewihlt.

Bild 15 zeigt die Transmission als Funktion des
Radius zu verschiedenen Zeiten t,....... to -

Die Zeitintervalle t; wurden Hguidistant gewidhlt.
Jie in Bild 15 ersichtlich, baut sich die Transmis-
sion suf, bis sie im Zeitpunkt t,, den Maximalwert
erreicht. Durch das 4Yinsetzen des Ausflusses wird
die Neutronendichte langsam wieder redyziert

(Bild 16). Der Abbau geschieht aber viel langsa-
mer als der iufbau; entsprechend wurden die Zeit-
intervalle T; zehnmal so groB gewahlt wie die
Zeitintervalle t; . Die Kurven T; stellen die

idttelwerte
9
-5 >
Tl‘ 40 t4o-1 -k
k=0
dar.
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BILD 15

To

A Sich zmsbreitende Neutronenwelke zu verschiedenen
Zeitpunkten, Expansions- und Storphase.
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BILD 16

Raum=zeitlicher Abbau der Feutronendicnte wehrend

der Relaxationsphase, Die Extrapolationslinge ist

praktisch zeitunabhingig,




- 83 -

Zur Untersuchung des zeitlichen Verhzltens der
Neutronendichte kodnnen folgende wuotienten be-

nutzt werden:

_ Tl t) ' umd o= Tt
T (i b) TOrt)

Nimmt man an, dal sicn der Fundamentalmode einge-

stellt hat, so gent p Uber in p, :

( ol

Yy e

P Q (¥ = = Y, ray).
i+ : e

R wird also unabhingig von der seit. q~geht dann
iiber in Qas ®
P
Wir)-e ~ ot (ti—tin)

qfc‘sz Y (r) - e~°‘~t‘u1 = €

Wihlt man die Zeitintervalle t; Zzguidistsnt, so
folst

CL = Xonstant.

Tabelle 3 gibt die p -“erte wieder, die aus Bild
16 entnommnen wurden. Die Annahme eines rundamen-
talmodes scheint bestatigt. Uobwohl die p -‘erte
im Bereich 1.07 < p £ 1.87 liegen, sind die Ab-
weichungen in den einzelnen senkrechten Kolonnen
von Tabelle 5 relativ gering. Tabelle 4 mit den

q -Werten zeigt aber, daB die Annahme eines lunda-
mentalmodes vollkommen ungerechtfertigt ist, da
man Q = konstant erwartet, wihrend die tatsachli-
chen q -‘ierte in .einem Bereich 1.62 £ q & 2.27

liegen.



Tubelle 3

p - Werte

r(A;) —
T, 1,18 1.21 1,20 .26 1.29 1., 37 1. 49 1.84
T, 1,12 1. 14 1,16 1.23 1,28 1.35 1.47 1,87
T, 1.15 1.15 1.19 1.19 1.73 1. 32 1,44 1.86
IA 1.07 1. 14 1.20 1.24 1,26 1,28 1,39 1,82
Tg 1.13 1,20 1.18 1.19 1.22 1. 37 1. 42 1.80
Tabelle 4
q - Werte
I‘(/\T) -
q 6 6.5 7 7.5 & 8.5 9 .5 10
T, - T, 2,03 1.92 1,82 1,78 1.74 1.72 1.70 1. 67 1,62
T,-Ty 2,05 2.09 2.10 2,12 2,05 1,98 1.93 1,90 1,99
13—514 2.21 2.06 2,05 2,07 2. 14 2,19 .15 2,07 2,02
Ty—-Ts 2.04 2.16 2,27 2,21 2,13 2,06 2,20 2.2H 2.24

—ﬁe—
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MHan sieht also, dai auch im Fall eines sehr schwach
absorbierenden l'aterizls die deutronendichte auf
einen vernacnlidssigbaren Zest apzesunken ist, ve-

vor sich der Fundamentalinode eingestellt hat.

velter zeigt Bild 16 eine fiir znalytische “echnun-
gen wichtige '‘atsache, namlich, dai aie -<xtrapola-
tionslange schon pald nach erfolgter Puls zeitunab-

hangig ist.

2.5, HWichtmultiplizierende, schwach noderierende
Ariordnunzen ‘

Zur welteren Untersuchung der zeitlichen Ausbreitung
elnes weutronenvulses wurden nichtmultiplizierende,
schwach moderierende .nordnunzern berechnet. bis han-
delt sich um gepulste Hlei- bzw. kupferblocke, flr

die lelergernisse vorlie.en.
BrGHIAN et al. [25] haben den Zerfall einer durch
tuls induzierten iLeutronenpopulation in einem slei-

block mit den Abmessunven Hx3x8 inches (20.32 cm)

gemesser. &#ls Neutronenguelle diente die Li 7(p,n)Be 7

Reaktion, die wWeutronen der -nergie & = 1.24 leV er-
zeugtea Die Jyuelle berand sich 6C cm vor der iidtte
der Seite ﬁ des Bleiblocks (siehe 2ila 172) und

hatte daher folgende Form:
S(r Et) = §(r-re) §(E-4.24Mev) (1),

Der betektor Ix war auf der der Quelle ge:tenticerlie-
genden Seite & des Bleiblocks evenfalls in der ..itte
angebracht und konnte ideutronen mit einer Znergie

0.64<€ B¢ 1.24 'eV registrieren.
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S:LD 170 Tace von Juelie und Detektoren bei

ger Hlei- bzw, Kupferanordnun:,

Anordnung

=iLD 17b Die Monte Carlo Rechrung beschreibt
das Zeitverhalten der Neutronen-
NN . dichte im Bleiblock in
\V\\ \\ den Zonen 1 und 2 ,
;’4{4{/
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BiLD 17c  1age der Zonen 1 und 2 bei der
Berechrmung des Kupferblocks.
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D'OULTREMONT [4] nat eine &dhnliche liessung an einem
Kupferblock durchgefiihrt. Der Kupferblock hatte die
Ausmalle 20 x 40 x 40 cm. Die Quelle befand sich in
40 cm Abstand vor der isfitte der 40 x 40 cm groBen
Seite [ (siehe Bild 17a), die Juellenergie betrug
1.408 LieV. D'OULTRHIOKT hat den Zerfall der Weutro-
nenpopulation an beiden 40 x 40 cm groBen Flschen
o und 3 gemessen (Detektoren D, und D, in Bild 17a)
und fand verschiedene Zerfallskonstanten (die Zer-

Tallskonstante T 1ist das Reziproke der im vorigen
4

Kapitel erwahnten Abklingkonstanten: T= - ;
T ist die Zeit, in der die Neutronenpopulation auf
den Bruchteil 4+ = 0.368 absinkt). Das ist bisher

der einzige bekannte experimentelle Hinweis auf die
Ortsabhdnzgigkeit der Zerfallskonstanten. Der Detek-
tor war jeweils in der liitte der lieBflachen o und f3
angebracht und registrierte Neutronen in einem Ener-
giebereich 0.6 L E< 1.403 VeV,

Zweck dieser #xperimente [4] , [25] war es, die Zer-
fallskonstante T des Fuandamentalmodes zu bestim-
men. 4Aus der Definition des Fundamentalmodes (Kapitel
2.1.4.) folgt jedoch, das> sich bei schnellen, nicht-
multiplizierenden Anordnungen ein rundamentalmode
iiberhaupt nicht einstellen kann. la keinerlel Auf-
wiartsstreuung stattfindet (weder im thermischen
Gleichgewicht noch durch Speltung), wira aurch jeden
$t03, den ein Weutron macht, das dnergiespektrum zu
tieferen kKnergien hin verschoben, bis die gesamte
Neutronenpopulation ausgestorben ist.

%ie schon erwahnt, kdnnen die bei den :ilessungen ver-
wendeten Tetektoren nur Heutronen registrieren, deren

“nergie in einem ganz bestimmten Bereich liegt. Da
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sich ein Fundamentalnode nicht einstellen kann,
wird man zunichst einmal erwarten, dafl sich fiir
jede rnergie ein anderes Zerfallgesetz der Neu-
tronenpopulation ergibt. Niederenergetische Weu-
tronen werden sich wahrscheinlich lianger in der
dnordnung aafhalten als Neutronen mit hoherer
rnergie. ilessungen, die mit einem Detektor durch-
geluhrt wurden, der nur auf ganz bestimmte Ener-
gien anspricht, konnen also niemals etwas Uber
das Yverhalten der gesamten Neutronenpopulation

aussagen.

liine zusétzliche Fehlerquelle bei Experimenten

ist die Bestinmung des sogenannten "Hintercrundes'.
Fin Detektor millt zu Jjeder Zeit, unabhingig von
den Pulsen der .uelle, eine gewisse Zahlrate.
Lieser gzeitunabhiéngige Hintergrund wird von der
gesamten Zahlrate subtrahiert und das srgebnis
dann an eine %xponentialfunxtion angepalit. Die
Bestimmung des ndintergrundes ist aber sehr schwie-
rig, aa sein Betrag aullerst gering und aaher der
statistische i'ehler sehr groll ist. wenn man die
gesamte Zahlrate im logsrithmischen Maf3istab auf-
tragt, macht sich der ZinfluB des rfintergrundes
bei gerinzen Weutronendichten (d.h. nach Zeiten,
die sroBer sind als die Zerfallsxonstante) bemerk-
bar. Die lMellergeonisse werden deshalb in der Kegel
durch eine rehlerausgleichsrechnung an eine runk-

tion der Xorm:

N{)=C+De

angepaldt. Diesgses Verfahren ist aber auf der Annahme

£
T
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eines exponentielien Zerfalls der Yeutronenpopula-
tion gegrindet und flhrt daher zwangslaufig zu
falschen krgebnissen, wenn dieser exponentielle

Zerrall nicht gegeben ist.

Zur Berechnung des zeitiichen Zerfalls der Weutro-
nenpopul=ztion im 3leiblock wurde die Stirnseite ot

der Anordnung (an der sich beim Zxperiment der Detek-
tor D, ‘befand, Bild 17a) in zwei flichengleiche
Zonen (im fol;enden Zone 1 und 2 ~enannt, Bild 17b)
unterteilt, um die Ortsabhzngigkeit des Zertallge-

setzes beovachten zu kdnnen.

Hild 18 zeigt die brgebnisse der Xecnnungen im Ver-
gleich zu den ellergebnissen. Die Zahl der durch
die Stirnfldche o der Anordnung austretenden Neu-
tronen (Transmission) ist im logarithmischen laB-
stab gegen die Zeit aufgetragen. Intsprechend der
mnergiebreite des Detektors wurden vel den Rechnun-
gen nur aiejenigen Neutronen beriicksichtigt, deren
wnergie ® 2 0.64 eV war. Die tbereinstimmung zwi-
schen rechnung und Experiment ist fiir zeiten

t € 5.5 - 10 %sec suBerst gut. Die Liessung ergab
eine rserfallskonstante von T = 6.22 ~1O_9sec,

die Rechnung T = 6.3%3 - 1077 sec. Diese Ergebnisse
sind innerhalb der Rechen~- und ."e3genauigkeit iden-
tisch. ir Zeiten t> 5.3 - 10°° sec wird die mit

dem TINMOC Code berechnete Kurve flacher. Die Ler-
fallskonstante betrigt T = 7.64 -10—9sec. el
ergebnisse liegen in diesem Zeitbereich keine mehr

vor.
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Die statistischen Fehler der Rechnung sind fiur
Zeiten t> 3.3 -10-8 sec in der Grdlenordnung von
10%. Es ist daher ziemlich willkiirlich, ob man
durch die berechneten runkte zweli Geraden oder
eine einzige, gekrummte Kurve legt. Dall es sich
aber nicht wu eine einzige Gerade handelt, ist

unverkennbar.

Die Zerfallkurve der Zone 2 128t sich innerhalb
der Rechengenzuigkeit als eine einzige Gerade dar-
stellen. Mie zugehbrige Zerfallskonstante ersab
sich zu T = 7.11. 1077 sec, ein wert, der unge-
fahr den "ittelwert der Zerfallskonstanten der

zur Zone 1 gendrigen Kurve darstellt.

Berechnet man den zeitlichen Verlauf der gesamnten
Neutronenpopulation, d.h. beriicksichtigst man auch
Neutronen mit Energien ¥ < 0.64 LkeV (Bild 19),

so erweisen sich die Zerfallkonstanten als deut-
lich verschieden von denen, die im Bild 18 dar-
gestellt sind. Es ergibt sich fir Zone 1: T=

7.41 - 1077 sec fur Zeiten t £ 3.3 - 107° sec und

T = 9.35. 1077 sec fir seiten t>3.3 - 10"° sec,
wahrend man flir Zone 2 folgende ¥erte aus Bild 19
ablesen kann: T = 7.72 - 1077 sec fir t< 5.107" sec
und T = 8.62 - 1079 sec fiir t>3.10"C sec. Durch
die Bericksichtigung der Neutronen mit niedrigeren
knergien, d.h. der langerlebenden Neutronen, wird

die Zerfallskurve flur grdBere Zeiten immer flacher.

Der zeitliche Zerfall der Neutronenpopulation im
Kupferblock wurde nur an der 'der Quelle zugewandten
Seite @ berechnet (Detektor D, in Bild 17a).

Auch hier wurde das Zerfallgesetz in zwel Zonen 1

und 2 berechnet (Bild 17c¢). Die Zonen 1 und 2
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waren kleine Quadrate von 4 cm Seitenliange. Durch
diese feine Einteilung lieB sich die Ortsabhidngig-
keit des Zerfallgesetzes besser beobachten als
beim Blmiblock. Da die iransmission an der der
Quelle zugewandten Seite [3 berechnet wurde, wurde
bei der Rechnung (wie bei der lessung) die Juelle
als 4U cm von der NeBBfldche entfernt angenommen
und die Neutronen mit isotrop verteilter Flugrich-
tung gestartet. Im Fall von Blei war das nicht
notwendig, da die Transmission an der der Quelle
abgewandten 3Seite ol berechnet wurde. Die Flugrich-
tung der Startneutronen war dort auf den Block zu
orientiert, weil durch die viele StoBe, die ein
Neutron im Lzufe seines Autfenthaltes im Bleiblock
macht, der WinflufBl der Startrichtung auf die Zer-

fallkurven vernacnlZssigbar ist.

In Bild 2¢ ist die “ransmission fir die Kupfer-
anordnung, getrennt fiur die Zonen 1 und 2, im
logarithiiischen lMaBstab gegen die :eit aufgetra-
gen. Die Zelitskala beginnt, wegen der sntfernung

der uellie vom Detextor, erst bei t = 2.55 . 10 3sec.

Gensu wie beim Rleiblock bemerxt man, dal die Zer-
fallkurven sich nicht durch jewells eine einzige
jerade dsrstellen lassen. In Zone 1 ergab die Rech-
-3

nung filr t£ 4.7 - 10 sec eine Zerfallkoanstante von

T = 1.14 1073 sec, die 'essung dasegen T = 1.24-
10-8 sec. Bei der echnuny wurden samtliche NWeutro-
nen bperidcksichtigt, wdhrend der Tetektor bei der
dessung nur feutronen registrierte, deren ©<nergie
im Bereich v.6<€ i€ 1.408 eV lag. s ware daher

zu erwarten, dald die gemessene serfallkonstante
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‘kleiner ist als die berechnete. Nach Aussagen

des Experimentators [?6] liegen die zu hohen
lleBwerte wahrscheinlich daran, daB der bei der
Messung verwendete Detektor (ein Plastik-Szin-
tillator) duBerst empfindlich gegen gf—Strahlung
ist.

Nach einer Zeit t = 4.7 - 1070 sec zeigt sich eine

deutliche VergrdBerung der Zerfallkonstanten auf
T=1.58.10"°

aber kein iiellergebnis mehr vor.

sec; in diesem Zeitbereich liegt

Beim Kupferblock zeigt sich die Raumabhinszigkeit
der Zerfallkonstanten wesentlich stdrker ausge-
pragt als beim Rleiblock, weil der Zerfall an we-
sentlich extremer gelegenen Stellen berechnet wur-
de. In Zone 2 war Tiir Zeiten t< 4.7 - 1078 sec die
Zerfallkonstante T = 0.89 - 107° sec, fir Zeiten
t> 4.7 . 1077 see ergab sich T = 1.16 . 1073 sec,
also unfefahr der gleiche ert wie fir Zone 1 flr

-3
t< 4.7 - 1077 sec.

Die Hrzebnisse dieses und des vorigen Kapitels las-
sen den Schluf zu, daB maen das zeitliche Verhalten
¢iner durch ruls induzierten WNeutronenpopulation

in einer schnellen, nichtmultiplizierenden Anordnung

durch folecende drei rhasen beschreiben kanns

a) durch die Ixpansionsphase. liach dem BEintreffen
o . . - .
der ersten hieutronen an einer sStelle r steizt
die Neutronenzahl in sehr kurzer Zeit auf den

lMaximalwert an. B3ald danach setzt

b) die 5torphase ein. "‘egen der endlichen Zusceh-

nung der Anordnung wird oas zeitliche Verhalten
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einer Neutronenpopulation gegeniiber dem unend-
lich ausgedehnten ledium gestort. Interessiert
man sich fir das Verhalten aller Neutronen,
deren Energie im Bereich E, < ELE, liegt, so
1£8t sich die Neutronendichte ¢ (¥,t) in
guter Niherung durch folgenden Ausdruck avproxi-

mieren:

2 L =4t
@(F}t)=[N(?,F_,t)dE = C,(H e Ct<T.  (2,15)

Eq

Nach Verstreichen einer gewissen Zeit T (im all-
gemeinen einige lLiale solange wie die Zerfallkon-
A ) setzt dann

stante

-

oL (r)

die Relaxationsphase ein. Die Neutronendichte
_.)
@(r,t)  kann dann wie im Fall b) durch einen

Lxponentialausdruck approximiert werden:

&2 —ol, (DT

«y(?,t)=£N(?,E,t)dE =G e ST (2,46)
1

mit der Stetigkeitsbedingung:

_d (T L = (O T
C,(MHe = C,(re

T kann dabei eine Punktion T(r) sein, und

-> >
oL, (r) > o, (V)
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Die Bestimmung der Parameter C C2, ol , oy

1’
und 4 aus dem #xperiment ist aber wegen der zu
Beginn dieses Kapitels beschriebenen Schwierig-
keiten praktisch unmdglich, so daB diese Bestim-

mung am besten durch eine Rechnung geschieht.

2.4. bas zeitabhangige ‘nergiespektrum in ‘Vasser

In den bisher untersuchten Anordnungen war eine
knergieabnangigkeit des Neutronenspektrums ent-
weder Uberhaupt nicht vorhanden (Kapitel 2.2.)
oder nur sehr schwach ausgeprigt (Kapitel 2.3.).
Im Gegensatz dazu soll in diesem Kapitel die ener-
getische snderung eines Neutronenpulses mit der
Zeit in einer stark moderierenden Anordnung unter-

sucht werden.

Als Beispiel wurde eine ¥asserkugel (R = 15 cm)
gewdhlt und das zeitliche und energetische Ver-
halten des durch den Neutronenpuls induzierten
Ausflusses studiert. Die Quelle befand sich im
Mittelpunkt der Kugel, die Quellenergie betrug
10 MeV:

S(r E t)= S8 &(E-1oMev) o).

Bild 21 zeigt das AusfluBlspektrum der Neutronen
als Punktion der knergie (AusfluB pro leV) in
verschiedenen Zeitintervallen im doppellogarith-
mischen MaB3stab. Den einzelnen Kurven entsprechen

folgende Zeitintervalle:



)

n/cm?sec

T

10’

6
10

10° Y

0°

0’

10°

10’

10°

10"

NASSER

" durch Puls indu
" population zu verschiedenen

|

, Das energetische Varhalten einer
zierten Neutronen~

- 86 -



- 99 -

Kurve Zeitintervall (sec)
1 0.1-10"8<t<0.4 108
2 0.4 1078 <t <0.7 - 1078
3 0.7 1078 <t ¢1.0 - 1078
4 0.1 .10 <t <0.4 - 1077
5 0.4 - 107" <t <0.7 - 1077
6 0.7-10" T <t <1.0- 1077
7 0.1 -10"% <t <0.4. 1070
8 0.4 107 <t <0.7 . 107°
g9 0.7 - 107 <1 £1.0 . 1070
10 0.1-1072 <t £0.4 - 1077
11 0.4 - 1072 <t<0.7 - 1072,

Die schnellsten (direkten) Neutronen erreichen nach
t = 0.3%41- 1079

1 ist daher der RinfluB der & -formigen WJuelle noch

sec den Rand der Anordnung. In Kurve

stark zu spliren: 86 % aller Neutronen, die im Zeit-
intervall 1 die Anordnung durch Ausflufl verlassen,
haben eine -nergie 5> 6 MeV. Im Zeitintervall 2 sind
bereits einige Neutronen bis zu einer bknergie

E = 10 keV heruntermoderiert worden. Der von der & -
formigen wuelle herrihrende Peak ist breiter gewor-
den, dominiert aber noch deutsich das Spektrum. Tas
Maximun hat sich aber bereits zu einer =nergie

m = 5 keV hin verschoven. Im zZeitintervall % ist der
reak bereits vollkommen verschwunden, das Spektrum
ist iiber einen weiten “nergiebereich hin konstant.
Im Zeitintervell 4 hat das Spektrum die groBte Yner-
ciebreite: 50 eV< B <10 MeV. fuch zeigt das Spektrum

in einem =znersiebereich 4< £ <600 keV praktisch einen
1
B

Neutronen aus den oberen =nergiegruppen. Im Zeitinter-

- Verlauf. Danach verschwinden schlagartig die

vall 5 sind nur mehr Veutronen mit einer 'nergie



- 100 -

E <40 keV vorhanden. Das Spektrum zeigt bereits

seine endgiltige Form, es wird mit zunehmender

4eit nur menr gezen niedrigere rnergien hin vor-
schoben. Im Zeitintervall 7 wird die untere Lner-
giegrenze der bei der rechnung verwendeten Juer-
schnitte erreicht. Iiie rform des =pektrums bleibt
weiterhin ungeiéndert, bis die gesamte ‘leutronen-

population ausgestorben ist.

Im Gesanten gesenen gehen 71.9% der Neutronen
durch AusfluB3 verloren. Davon entfallen 21.9%

auf das Zeitintervall 1, 29.1» auf das Zeitinter-
vall 2, 7.8% auf das Zeitintervall 3 und die rest-

lichen 1%.1% auf die Ubrigen Zeitintervalle.

weiter werden 27.4% aller Neutronen unter eine
Energie B = 0.7 eV heruntermoderiert. Die mittle-
re Zeit, die vergeht, bis die Lnergie eines Neu-
trons E<0.1 eV ist, betrdgt t = 0.319 . 10° sec.
Die Absorption ist vernachlassigbar: nur 0. 7%

aller Neutronen werden absorbiert.

2.5. Schnelle multiplizierende Anordnungen

Die Untersuchung der zeitlichen Ausbreitung eines
durch Puls induzierten Heutronenfeldes wird mit der
Behandlung von schnellen, multiplizierenden Anord-

nungen abgeschlossen.

SENGSTON |3 | hat tiber die liessung des zeitlichen
Zerfalls einer Neutronenpopulation in unreflek-
tierten, unterkritischen, hochangereicherten Uran-
kugeln mit den Radien R = 5.94; 7.5; 3.4 cm berich-
tet. Die Materialzusammensetzung war die gleiche
wie bei ODIVA (Kapitel 2.1.): 93% U235, 7% U2383.
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Als Neutronenquelle wurde die T(d ,n) He 4 Reaktion
verwendet, die 14-leV-Neutronen erzeugte. Die Quel-
le befand sich am AuBenrand der jeweiligen Anord-
nurny und hatte die Form:

S(r, E,t) = S.8(r=R)S(E -14MeV)St).

Die Flugrichtung der Yuellneutronen war bei der Rech-
nung zum Kugelmittelnunkt gerichtet. “egen der Dicke
der Anordnungen (3 bis 4 freie Weglidngen) einerseits
und der hohen lMultiplikationsrate andererseits ist
der Yinflull der Flugrichtung der Juellneutronen auf

das “Zerfallgesetz vernachlissigbar.

Die Experimente [3] dienten zur Bestimmung der Zer-
tfallkonstanten T des rundamentalmodes. Die Rechener-
gebriisse zeigen aber, dall selbst bei Anordnungen mit
hohen wultiplikationsfaktoren ein Fundamentalmode nicht

immer festgestellt werden kann.

Bild 22 gibt den Z4erfall der Neutronenpopulation in
der Anordnung mit R = 5.94 cm wieder. Die Transmis-
sion an den Stelien R = 3 cm und R = 5.94 cm ist

im logarithmischen Kalistab gegen die Zeit aufgetra-
gen. 3ie wurde sowohl an der der Quelle zugewandten
als auch an der der Juelle abgewandten Kugelh&lfte
berechnet, um den Sinflull der rdaumlichen Asymmetrie
der yuelle beobachten zu kdnnen.. Kurve 1 zeigt den
zeitabhéngigen AusfluBl; Rechnung und llessung weichen
nur geringfiigig voneinander ab. %Wie bei den nicht-
multiplizierenden Anordnungen, ergibt auch hier die
Rechnung keinen rein exponentiellen Verlauf der Zer-
fallskurve. Nachdem der Einfluf der rdumlichen Asym-

metrie der Quelle abgeklungen ist (nach ca. 1.5 -10_8sec),
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zelgt sich bis zu einer Zeit tAJ6-1O—8 sec ein

exponentieller Abfall des Ausflusses. Die berech-

nete Zerfallskonstante betrigt T = 1.53 1072 sec.

Zur Zeit t~6-10"° sec ist ein deutlicher Xnick

im Kurvenverlauf zu sehen. Mir Zeiten t> 6-”|()-8 sec
bringt die KHechnung eine Zerfallskonstante T =
1.87-1078

die gemessene Zerfallskonstante ist also etwas grofer

sec. Die gemessene Kurve ergibt T = i.62-10-dsec,

als die berechnete. Nas leiderzebnis stellt aber die
unkorrigierte Zahlrate der lelapparatur dar; der
Hintergrund der lessung ist noch nicht subtrahiert.
Daher ist ein solcher Interschied zu erwarten. Fir
Zeiten t >7-10"° sec wird der statistische fenler
der liessung so grofd, dall der genaue kurvenverlauf
nicht mehr anzegeben werderi kann. Deswegen konnter
BENGSTON [5] bel seiner lessung den Knick in der
Zerfallkurve auch nicht mehr feststellen. Tie stati-
stischen Fehler der Hechnung betragen fur seiten

£>7-107° sec weniger als 5%.

Ein dhnliches krgebnis zeigt die herechaung der ge-
samten Transmission (hinausgehende plus hereinkom-
mende) an der Stelle R = 3 cm (Kurve 4). Die Yer-
fallskonstante T betridgt fiir Zeiten t< 7-10‘8 sec
T = 1.53% 1078 sec, ist also gleich der Zerfallskon-
stanten des Ausflusses in diesem Zeitbereich. fMir
Zeiten t‘>7-1u'8 sec ergint sich T = 2.15-10-3 sec.
Die statistischen Lchwankungen der Rechnung betra—
gen an der Stelle R = 3 cm flr sZeiten t>7-1()-Cj sec
bis zu 15 %. Es kann deshalb nicht festsestellt
werden, ob sich die Zerfallskonstante fir R = 3 cm
und die fir R = 5.94 cm tatsidchlich unterscheiden,
oder ob diese Abweichung nur durch die statisti-

schen Schwankungen zustande gekommen ist.
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Jer pei der iessung verwendete DNetektor registrierte
nur WNeutronen, deren !mergie £>0.3 {'evV war. Bei
eirer multiplizierenden Anordnung gibt aber eine
Lessung, die mit einem Detextor mit einer ganz be-
stimaten mergiebreite ausgefihrt wurde, im Gegen-
sztz zZu den nichtmultiplizierenden Anordnungen, das
teitverhalten der gesamten Heutronenpopulation wie-
der - zumindest nach Jinsetzen der Storphase (siehe
hapitel 2.5.) -, well bereits die i{deutronen der zwei-
ten treneration das endgiultige energetische Ausgangs-
speXtrum besitzen - das Spaltsvektrum. Die Expan-
sionsphase erstreckt sich bei multiplizierenden An-
ordnunzen iiber einise Generationszeiten (hier rund
fiinf). Daner ist nach Ableuf der “xpansionsphase

n
¥

aer =ZinfTluZ der ¥nerzieverteilung der primdren Neu-

tronen vollkommen vernachldssigbar.

Tes errechnete liagramn fur die zeitabhingige Ab-
sorption weist keinen Knick auf. Durch die berech-
neten runkte 1l&i3t sich Uber das ganze Zeitinter-
vall eine einzige serade legen. Die Zerfallsxon-

stante betragt T = 1.74-10_d sec.

Aus den aufgezinlten Fakten folgt, dal sich bei
dieser Anordnung noch kein fundamentalmode einge-
stellt rat, obwohl der Lultiplikationsfaktor

k = (.853 betrast. Zur Zeit t = 7-107° sec ist

die Neutronenpopulation auf den Bruchteil 0.01 ab-
gesunken. "ie Aussage, dal dieses restliche Fro-
zent von MNeutronen nach dem Fundamentalmode zer-
fallt, kann wegen der zu groBen statistischen

Jchwankunsen nicht gemacht werden.
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Bild 25 zeigt den Zertall der Neutronenpopulation
in der Anordnung mit R = 7.5 cm. Die hinausgehende
. . . m+ . N - . .
ITransmigssion 7 und die hereinkommende Transmission
T  an der Stelle R = 3 cm, sowie der susfluB sind
im logarithmischen allstab gegen die Zeit aufgetra-
gen. Die Transmissionen wurden wieder fir beide

Kugelhdlften getrennt berechnet.

Fir Zeiten t< 12-10"° sec erceven sowohl die Rech-
nung als auch die Messung flir den AgsfluB die glei-
che Zerfallskonstante: T = 4.13 10”°C sec. Da der
Hintergrund der itessung nicht subtrehiert wurde,

ist die korrigierte Zerfallskonstante der lMessung
etwas kleiper als die perechnete. Im Rahmen der

Mef3~ und Rechengenauigkeit sind aber beide Zrgeb-
nisse identisch. ihnliche Zerfallskonstanten erge-
ben sich fir Zeiten t <12 107° sec an der Stelle

R = 3 cm fiir die Transmission T : T = 5.90-10-3 sec,
und fiir die Transmission T~ : T = 3.96-10"C sec.

Zur Zeit t~12.107°

Zerfallskurven beobachtbar. Danach zeigen die Zer-

sec 1ist wieder ein Knick in den

fallskonstanten eine auffallend gute Ubereinstim-
mung : T = 5.33.10"° sec fir den AusfluB, T = 5.74-
1072 sec fir 7% und T = 5.65-107° sec fir T . Die
lieBerzebnisse sind in diesem Zeltbereich infolge
allzu starker statistischer Schwankungen unbrauch-

bar geworden.

Nur in einem Yeitbereich t< 3-10-8 sec, also solange
der BinfluB der riumlichen Asymmetrie der wuelle
noch zu spliren ist, bestehen wesentliche Abweichun-
gen zwischen den l'eBresultaten und den Rechenergeb-
nissen bei den Anordnungen mit R = 5.94 cm und

R = 7.5 cm. Der gemessene Peak der Zerfallskurve
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liegt um einen Faktor 5 hoher als der fiir die der
Quelle zugewandte Kugelhdlfte berechnete Peak.
Das 1lat den SchluB8 zu, daB der Detektor bei der
Messung in der Nahe der JYuelle angebracht war.

Bild 24 zeigt den zeitabhdngigen AusfluB im loga-
rithmischen lMaBstab fiir die Anordnung mit R = 8.8 cm.
Die Rechnung ergibt, daB nach rund 10-107° sec der
Einflull der raumlichen Asymmetrie der Juelle vernach-
lassigbar klein geworden ist. Danach zeigt sich iber
das gesamte Zeitintervall hinweg ein exponentielles
Abklingen des Ausflusses. Die Zerfallskonstante
betragt T = 42.107% sec. Inm Gegensatz zu den friiher
besprochenen Anordnurigen stimmt hier das errechnete
Ergebnis mit dem der Messung liberhaupt nicht iliberein:
die gemessene Zerfallskonstante betrdgt T = 14-10—8 sec,
also nur ein Drittel der berechneten. Der Grund fur
diese Diskrepanz ist wohl darin zu suchen, daBl die
Zerfallskonstante T umgekehrt proportional zu 1-k
ist (G1. (2,6)), d.h.

A

LT TR

Die Rechnung ergibt einexn Multiplikationsfaktor
k = 0.995 + 0.002 und eine Generationszeit A= 0.528-10
sec. Die Varianz von A ist bei der folgenden Betrach-

3

tung vernachlédssigbar, die vVarianz von k aber ist von
entscheidender Bedeutung. Berechnet man k aus T

und /A , so ergibt sich k = 0.987. k = 0.987 ist also
der Multiplikationsfaktor des Modes, nach dem die Neu-
tronenpopulation fiir Zeiten t> 10-1078 sec zerfillt,
wahrend k = ©.995 den Mittelwert Uber alle Generationen
(einschlieBlich derer, die vor der Zeit t = 10-10"%sec

existieren) darstellt. Die Annahme, dall die Generations-
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zeit /A bei der Messung A = 0.48-107° sec betrug,
fithrt zu k = 0.964. Uberdies wurde in Kapitel 2.1.3.
bemerkt, daB die berechneten “ultiplikationsfakto-
ren bis zu 2% von den gemessenen abweichen kénnen.
Der berechnete und der gemessene lultiplikationsfak-
tor k und damit auch die Zerfallskonstante T sind
also im Rahmen der Rechengenauigkeit wohl miteinan-

der vertrédglich.

Dieses Beispiel zeigt deutlich, daBl die Bestimmung
der Generationszeit mit der iionte Carlo iiethode

Uber den zeitlichen “Zerfall der Neutronenpopulation
(wie es bei der liessung geschieht) vollkommen un-
moglich ist. Mir k—+1 kann die Differenz 1-k belie-
pig falsch werden, weil sie kleiner als die Fehler-
schranke der Rechnung wird. 4ndererseits kann sich
fiur ein k, das zu weit von eins entfernt ist, kein
fundamentalmode mehr einstellen, wie am Beispiel

der Anordnung mit =% = 5.94 cm zu sehen ist. 7as
Einstellen des sundamentalmodes ist aber nach Gl.
(2,6) eine notwendige 3edingung, wenn man die Gene-
rationszeit A aus der Zerfailskonstanten T be-
rechnen will. Aus diesen urinden wird zur Berechnung
der Generationszeit mit dem “I!'OC Code von vornherein

die analytische Definition (2,4) verwendet.

“ie schor erwinhnt, ergibt sich bel der Anordnung

mit R = 8.4 cn fur Zeiten t >10-1O-8 sec ein rein
exponentielles Abklingen des Ausflusses. Die vermu-
tung liegt nahe, dai3 dieses exponentielle Abklingen
den Fundamentalmode reprédsentiert. Nimmt man also an,
daB sich zur Zeit t = 10-10-d sec der Fundamentalmode
eingestellt hat, so kann man daraus schlieflen, daf

dies auch bei der Anordnung mit R = 7.5 cm zur Zeit
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t = 12-1078

faktor k der Arordnung mit R = 7.5 cm betragt
k = C.926. Daraus folgt, daB bei schnellen, unre-
flektierten Anordnungen nur dann ein ‘“undamental-

sec der Fall ist. Der Multiplikations-

mode auftreten kann, wenn
k > 0.9 (2,17)

ist. el der Anordnung mit < = 5.94 cm ist die

Bedin:sung (2,17) nicht erfillt.

Diese uwregebnisce werden noch durch die Berechnung
des zelitavhzingisen Ausflusses einer durch Puls in-
duzierten ieutronenpopulation aus einer unterkriti-
scnen Plutoniumkugel erganzt. Zs wurde die gleiche
raterizlzusammensetzung wie bei JEZEBEL (Kapitel 2.1)
geviihlt und der Radius ® = 5.4 cm gesetzt. Der Mit-
telrunkt der Kugel war Quellort der primdren Neutro-
nen; das tSpaltspektrum X (E) gab die Startenergie:

S(r,Et) =S.8(r) X(E)S ().

Bild 25 zeigt den Austlufl aus dieser Anordnung im
logarithmischen l.al3stab als funktion der Zeit. Auch
hier zeigt sich ein deutlicher Knick in der AusfluB3-
xurve. JUr Zeiten t <14-1O-8 sec ergibt sich eine
Zerfallskonstante T = 2.49‘10_8 sec, fiur Zeiten
t>14-107% sec ist T = 3.87-10"° sec. Nach t =
14-107°
teil 5%6 abgesunken. Es scheint daher keinen Sinn zu
haben, von einem Pundamentalmode zu sprechen. Der
Multiplikationsfaktor ergibt sich entsprechend zu

k = 0.864, erfiillt also nicht die Bedingung (2,17).

sec ist die Neutronenpopulation auf den Bruch-
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Ausblick

Diese Arbeit hat unter anderem gezeigt, dall die An-
nahme einer orts- und energieunabhingigen Zerfalls-
konstanten einer Neutronenpopulation in einer schnel-
len Anordnung nur in den wenigsten Fdllen berechtigt
ist, obwohl die meisten verdffentlichen iMeBkurven da-
fir zu sprechen scheinen. Da es aber derzeit praktisch
unméglich erscheint, die bel einer liessung storenden
Einfliisse zu umgehen, widre es empfehlenswert, Analy-
sen von gepulsten Experimenten nur in Verbindung mit
nunerischen Rechnungen durchzufiihren, wenigstens so-
lance keine befriedigende Theorie verflugbar ist. Es
ist jedoch zu hoffen, dall analytische iethoden -

wenn auch unter teilweiser Verwendung von Rechenma-
schinen - in naher Zukunft imstande sein werden,
zeitabhidngige Vorgidnge bel gepulsten Anordnungen be-
friedigend zu erklaren. Bis dahin steht allerdings

nur die rein numerische Monte Carlo Methode dem Experi-

mentator zur Verfigung.
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