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Zusammenfassung 

Mit einem Neutronentransportprogramm BINE wurde der Verlauf der 
Neutronenspektren in einer ebenen Wasser-Eisen-Wasser-Schild-Anordnung 
berechnet und aus den Ergebnissen Gruppenkonstanten für eine Mehrgruppen-
diffusionsrechnung abgeleitet. Außer dem Verlauf der Neutronenflüsse und 
-ströme wurde die Ortsabhängigkeit der Gruppenkonstanten studiert und be
deutende Unterschiede zu den mit der Pl-Approximation erhaltenen Gruppen
konstanten aufgezeigt. Mit Hilfe gebietsweise gemittelter Gruppenkonstanten 
wurden die Transportergebnisse nachgerechnet, und die Ergebnisse werden 
diskutiert. 
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Nomenklatur 

£(*lh\í) " Winkelfluß pro Energieintervall und Einheit 

des Richtungscosinus im Laborsystem 

¿ι . (ftJ, y « Cosinus des Richtungswinkels und Azimut des 

Neutrons im Laborsystem vor dem Stoß 

M ~U~>^ , tf = Cosinus des Richtungswinkels und Azimut des 

Neutrons im Laborsystem nach dem Stoß 

ρ » Energie des Neutrons im Laborsystem vor dem 

Stoß 

Γ s Energie des Neutrons im Laborsystem nach dem 

Stoß 

ET « Energie des Nullpunkte der gewählten Lethargie· 

einteilung 
■o 

f a Lethargie des Neutrons vor dem Stoß 

Lethargie des Neutrons nach dem Stoß 

/ 
1 

A 
/ < 

= Cosinus des Stoßwinkels des Neutrons im Labor

system 

: Cosinus des Stoßwinkels des Neutrons im Schwer

punktsystem 

ρ VC,μ V ~*E<", \£/» Übergangswahrscheinlichkeit des Neutrons bei 

einem Stoß mit der Energie E' und der Richtung 

At t '4 in das Energieintervall dE um die Energie E 

und das Ri chtungs element d'i d u> um die 

Richtung yi, ψ 



Q (p)/¿fi/ s Stoßwahrscheinlichkeit in ein Raumwinkel ele

ment οΐγίΐΰΐτα Schwerpunktsystem 

Λ s Masse des gestoßenen Kerns, auch als Zähl
parameter über Kernarten benutzt 

Q_ = Schwellenergie eines Kerns für inelastische 

Streuung, auch als Zählparameter für die An

regungsschwellen eines Kerns benutzt 

y- ¡ej = makroskopischer Streuquerschnitt eines Kerns A 

r ir \ - totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt 

■Τ 

. A , C, 

'ΛΛΛ 

iL' ) = makroskopischer inelastischer Streuquerschnitt 

einer Kernart A mit einer Anregungsschwelle Q 

Ρ /v) = £tes LegendrePolynom 

fp i¿') = Entwicklungskoeffizient des zweifach diffe

rentiellen Streuquerschnitte nach Kugelfunk

tionen im Schwerpunktsystem 

'
Η
·< = Neutronenmasse 

— (M/T = reduzierte Neutronenmasse 
ΛΙχ 

ttQ$ = Geschwindigkeit des Neutrons im Schwerpunkt

system vor dem Stoß 

¿d/ = Geschwindigkeit des Neutrons im Schwerpunkt
¿ 

system nach dem Stoß 

/\£), = Schwerpunktsgeschwindigkeit 
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4¿p̂  s Geschwindigkeit des Neutrons im Laborsystem 

vor dem Stoß 

¿Ç- = Geschwindigkeit des Neutrons im Laborsystem 

nach dem Stoß 

\Jz) = Betrag von /v£̂  

<QL = Betrag von 'ψ^ 

·$% » Betrag von ^ 

ή = Betrag von AJ)^ 

^ = 4 A / (A+l)2 ui· = .-A—lj ff - QlÇ'(h+AY//{ 

ζ ■ Neutronenquelle aus gestoßenen Neutronen 

(Stoßintegral) 

/ (x. Xt M ) = Transportkern 

L\A « Hilfsgröße, Stoßintegral für eine Kernart A 

\ΖΫ(\,Μ) = in Lethargiegruppe eintretende Neutronenzahl 

Q(u') - über den winkelabhängigen Anteil des Stoßkerns 
integrierter Neutronenfluß 

M h) = Intégrât ions grenzen in /i? 

f ' j- » Intégrât ions grenzen in ¿T 

s Integrationsgrenzen in LI 

MAlML
 a Stützpunkt in ƒ/ 
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U¿ & Stützpunkte in U 

V = Korrekturterm der Lethargieintegration 

/A.(P = Summenzeichen: Summierung über Kern A und 

Anregungsenergien Q 

\ = Schwächungsparameter 

Ql\ μ\ - äußere Quelle von Neutronen 

J\y = Intervall zwischen 2 Stützpunkten in X 

¿^ É/\ - Intervall zwischen 2 Stützpunkten in ÅA 

A ¡A = Intervall zwischen 2 Stützpunkten in U 

Λ « ' 

/\\,\ = Integrationsgebiet in ¿Λ , z.B. für elastische 

Streuung An ' r £vi /? — oc 

) = S t r o m = J ̂  /*ij ƒ(ƒ>/ ¿>//W 

7 a Strom in 2. Ordnung » / P7 (njlf^jcl/i 

£)(£ ) ~ e n e r S i e ~ und ortsabhängige Diffusionskonstante 

£) [χ) = effektive transporttheoretische ermittelte 

Diffusionskonstante 

Ρ (xj = aufgrund der PlNäherung erhaltene Diffusions

konstante 

 <, 

ty " \
A
jìtklE über Energiegruppe gemittelter Strom 
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α) s Φ(Ε,)(Ιί: über Energiegruppe gemittelter Fluß 

BA 

•*■" jx) = elastischer Reraovalquerschnitt einer Energie

gruppe 
~-r 

V 

"5>. |γ) = inelastischer Removalquerschnitt einer Ener

giegruppe 

>f = PlKoeffizient des Stoßkerns der monoenerge

tischen Transportgleichung 

0 = PlKoeffizient des Quellterms der monoenerge

tischen Transportgleichung 

f\ = Abfallkoeffizient des Quellterms der monoener

getischen Transportgleichung 

λ 

¿~r 

! I 

\ 
<--\ 

y 
s 

= Transportquerschnitt 

f\ bedeutet Mittelwert einer Größe A über Energiegruppe C  ζ 

Λ/* bedeutet Mittelwert einer Größe A über Ortsgebiet (^.U) 

* \ 0 / = gebietsweises Mittel von μ(χ) L<.° f· 
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1. Einleitung 

In der Theorie der Reaktorabschirmung ist es üblich, 

mit dem kombinierten RemovalDiffusionskonzept zu 

arbeiten, um den Verlauf der Neutronenflüsse durch ein 

Reaktorschild zu berechnen· Dabei beruht das Removal

konzept auf der empirischen Tatsache, daß der schnelle 

Neutronenfluß sich recht gut durch einen Ansatz mit 

einer Exponentialfunktion darstellen läßt, während für 

die Neutronenabbremsung und Thermalisierung einfach 

das in der Reaktortheorie bewährte Diffusionskonzept 

übernommen wird. Diese Methode hat ihre Berechtigung 

darin, daß insbesondere im Wasser die aus dem Reaktor 

stammenden Neutronen nach ihrem ersten Stoß viel Ener

gie verloren haben und sich bei der weiteren Thermali

sierung nicht mehr weit von ihrem Ort entfernen. Dies 

gilt jedoch nicht mehr in einem schweren Stoff wie 

das zur besseren γAbschirmung vielfach verwandte 

Eisen, in dem nach einem inelastischen Stoß keine we

sentliche Abbremsung erfolgt. Hier erfolgt der Haupt

teil der Moderation derart, daß die Neutronen zunächst 

aus dem Eisen in den besseren Moderator (Wasser) aus

fließen, um dort erst weiter ihre Energie zu verlieren. 

Berücksichtigt man die Tatsache, daß in einem Schild 

die Neutronenflusse räumlich stark abfallen, so ergibt 

sich ohne weiteres, daß die Diffusionstheorie sicher

lich nur unter starken Einschränkungen zur Berechnung 

der Neutronenflußverläufe zu verwenden ist, nämlich 

solange der Eisenschild nicht zu stark ist. Dazu ist 

zu erwarten, daß wegen der starken Energieabhängigkeit 

der Wirkungsquerschnitte des Eisens sich die Neutronen

spektren beim Durchgang durch die beiden Materialien 

relativ stark ändern und damit auch die Neutronengrup

penkonstanten von der Stärke der Materialien abhängen. 

Manuskript erhalten am 14. März 1967. 
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Aus diesem Grunde erscheint es sinnvoll, den Verlauf von 
Neutronenflüssen und -Spektren durch einen Eisenschild 
einmal genauer zu verfolgen, insbesondere, wenn man be
rücksichtigt, daß der infrage kommende Energiebereich 
bisher der Messung absolut unzugänglich ist. Gleichzeitig 
ergibt sich die Gelegenheit, die in der Diffusionstheorie 
gemachten Vernachlässigungen einmal quantitativ zu stu
dieren. 

Von den verschiedenen Verfahren, die Neutronentransport-
gleichung zu lösen, zeichnet sich die direkte numerische 
Integration insbesondere für Mehrschichtenprobleme durch 
leichte Handhabung aus. 

Ein numerisches Verfahren ist schon 1955 von Heller und 
Keller [lj angegeben worden. Der hohe Rechenaufwand und 
der singulare Charakter des Transportkernes für Fortpflan
zungsrichtungen senkrecht zur Strahlrichtung in ebener 
Geometrie lassen es immer noch als unmöglich erscheinen, 
dickere Abschirmanordnungen ohne starke Vereinfachungen 
durchzurechnen. j_2 ] , \Jt\ . 

Die Benutzung der direkten numerischen Integration der 
Boltzmann-Gleichung für Neutronen für dieses spezielle 
Problem wird dadurch ermöglicht, daß für eine Berechnung 
von Neutronenspektren die Genauigkeitsansprüche nicht-so 
hoch zu sein brauchen, wie z.B. für eine Berechnung von 
Aufbaufaktoren, [_lj . 

Ferner ist es möglich, sich durch Benutzung geeigne
ter Randbedingungen auf einen Ausschnitt eines dickeren 
Reaktorschiidee zu beschränken. 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermaßen: 
Zunächst wird im folgenden Abschnitt die Boltzmann-Glei
chung für Neutronen angegeben und in der Spezialisierung 



17 

eines räumlich unendlich ebenen eindimensionalen Problems 
die Streukerne für elastische und inelastische Streuung 
abgeleitet. Im dritten Abschnitt wird das verwendete mathe
matische Verfahren dargestellt, dem im vierten die Erläu
terung einiger Testrechnungen mit Angaben über die günstig
ste Auswahl der Stützstellen folgt. Im 5* Abschnitt werden 
die Beziehungen der Transportgleichung zur Diffusions
gleichung dargelegt zusammen mit dem Verfahren zur Ermitt
lung von Gruppenkonstanten für eine Diffusionsrechnung 
aus den erhaltenen Neutronenflüssen. In den Abschnitten 
6 - 9 folgt die Diskussion der Ergebnisse, und zwar der 
Spektren (6), der Gruppenkonstanten (7), ein Vergleich der 
auf verschiedene Weise erhaltenen Konstanten in (8) und 
ein Vergleich der Ergebnisse einer Diffusionsrechnung mit 
den so erhaltenen Konstanten mit den ursprünglichen Neu
tronenflüssen im 9* Abschnitt. Abschnitt 10 enthält die 
Zusammenfassung und abschließende Bemerkungen. 
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2. Die Boltzmann-Gleichung 

a) Darstellung der Gleichung: 
In ebener Geometrie lautet die energieabhängige Boltzmann-
Gleichung für Neutronen |_6j '. 

(2.1) 
4- Ql\E) 

Darin ist der yu der Cosinus des Phasenraumwinkels zur Flä
chennormalen X , ¿t-r^*^' °*er o r* s~ un<* energieabhängige 
totale Wirkungsquerschnitt, /( *,/*,£) der pro Enorgiein-
tervall c\ e in den Winkelbereich «J_A-I fließende Neutronen
fluß, Ql^iir) eine angenommene isotrope äußere Quelle und 
Y (£ -> E(/M'-»/I ) der Übergangsquerschnitt für einen Stoß 
eines Neutrons der Energie £. und mit einem Phasenraumwin-
kel M' auf die Energie t und'den PhasenraumwinkelJA . 

In der Gleichung (2.1.) behandelt die linke Seite den ört
lichen Transport der Neutroner der Energie E, indem sie die 
Bilanz zwischen den in das Volumenelement ein- und austre
tenden Neutronen durch das Glied 

/·£<*,/*.£) ' 
und der Anzahl der 'aus dem Energieintervall ά C bei t 
herausgestoßenen Neutronen beschreibt. Die rechte Seite 

enthält alle in das Energieintervall cÅ L· am Orte χ eintre

tenden Neutronen, und zwar ist Q(x,E) die Anzahl der aus 

äußeren Quellen stammenden Neutronen und das Stoßintegral 

die Summe aller Neutronen, die mit der Anfangsenergie E' 

und der Anfangsflugrichtung ui ' = Ccod'' durch Stoß die Ener

gie E und die Flugrichtung ¿\ -<^^\¡T erhalten. 
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Der Übergangsquerschnitt <¿_ ( Β —& C, ¿ι 3>/V läßt sich für 

jeden gestoßenen Kern A in der Form 

ξ
Α
(£-'-£,/<'->) « Σ%·) ?

Α
(ε -> fy·'^

 (2
·
2
> 

schreiben. Γ (c ̂ c^'^jist dabei die Übergangswahrscheinlich

keit für ein Neutron bei einem Stoß von der Energie E' und 

dem Phasenraumwinkel u' auf die Energie E und u zu kommen. 

¿ (£/ ist der makroskopische Streuquerschnitt. Diese Über
o 

gangswahrscheinlichkeit soll im folgenden abgeleitet werden. 

b) Ableitung der Übergangswahrscheinlichkeit: 

Da im Abbremsbereich die Geschwindigkeit der gestoßenen Kerne 

klein gegen die der Neutronen ist, wird angenommen, daß der ge

stoßene Kern A mit der Masse A vor dem Stoß ruht. Damit sind 

die Anfangsgeschwindigkeiten der Stoßpartner im Laborsystem 

und im Schwerpunktsystem eindeutig definiert, und die Kennt

nis der Verteilung der Stoßwinkel im Schwerpunktsystem er

laubt die Berechnung der Übergangswahrscheinlichkeit im Labor

system M j 

A 

Sei ti dei Cosinus des Streuwinkels im Schwerpunktsystem und 

<f das entsprechende Azimut, dann ist die Wahrscheinlichkeit, 

daß ein Stoß mit dem Stoßwinkel ¿ι stattfindet: 

\] l/t) Ί/1 tf - — j/^j^^f (2.3) 
wobei a /j/n) s i c h aus dem gemessenen d i f f e r e n t i e l l e n Wirkungs
q u e r s c h n i t t <>/G"/6/jW/»y.zu 

få) η ψ. Jfe<i) * ? WiftMtø) 

( 2 . 4 ) 
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ergibt. Die Wahrscheinlichkeit, einen Stoßwinkel pi im 

Laborsystem zu erhalten, ergibt sich daraus zu 

?\ dt 
1 ' ~W~¿.r 

(2.5) 

"/· 

da ä.<{' - rl iß ist. Hier ist AA durch ÏX auszudrücken. Die 

ÜbergangsWahrscheinlichkeit 

ergibt sich daraus unter Zuhilfenahme des Energiesatzes 

*ïï ¿fi 

(2.6) 

denn die Verteilung der Neutronen, die einen Stoßwinkel M 

bei einer Anfangsenergie u und einer Anfangsflugrichtung 

[A^A') eine Endenergie ¿bei Flugrichtung (Αι, if) erhalten, 

ist rj ( c  ty(£ ./*) ) » wobei ƒ> durch </, if ',/-', M ' auszudrücken 
ist. t x Li (£',fi) stellt· dabei den Energiesatz dar. Da im 
ebenen Fall keine iß -Abhängigkeit der Flüsse vorliegt, im 
Gegenteil, in der Definition (2.1) die Integration vorweg
genommen ist, kann diese auch hier durchgeführt werden, und 
man erhält unter Berücksichtigung der Tatsache, daß die 
ύ -Funktion bei festem E und £ zweimal im Intervall auf
tritt: 

?t£W + E,»)JU» -ÆiiL Æ£A_ 
' ' ' ζ π ¿Ζ . 2 i iL· ι , ,

 ( 2
·

7 

Es gilt also iiii o* Mi . und d fi auszurechnen 
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Zunächst ist nach dem Cosinussatz 

/T  fifi ' I Y (4 -^j ft/I-/*'*)' c<n>(if'~ ψ) (2.8) 

und damit : 

'Ô f' (2.9) 

sxn (ti If ) wird mit(2.9) eliminiert, und man erhält 

( 2 . 1 o ) 

QA
1 

9f 
_ : -lf(/fyi

l
)M-yW

, l
j - ( ƒ y / ^ ' j ' " (2.11) 

/ 1 ; TÍT ; Um nun L· ~ (" -",̂ L I durch 
ir ' ï μ Ιί-^(ε',μ) 

E' und E auszudrücken, bedarf es einer Auflösung der Stoß
gleichungen. 
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Lösung der Stoßgleichungen: 

Der Allgemeinheit halber wird angenommen, daß es sich um 

einen inelastischen Stoß handelt, so daß im Schwerpunkt

system eine Reaktionsenergie Q verlorengeht. 

Es ist also £^ = S i / Q , (2.12) 

dabei ist 

£ r m-M>^ (2.13) 

die Energie des Neutrons im Schwerpunktsystem vor dem Stoß 

mit ivvj ζ 'm = reduzierte Masse des Neutrons und 

r ^ S1
 (2.14) 

die Energie des Neutrons nach dem Stoß. 

^Λ $ ,Λ,ρ ̂  sind die Neutronengeschwindigkeiten im Schwer

punktsystem 

***2
 r
 ^ . 2 ' ^ 5

 ( 2 , 1 5 ) 

wobei AiP = Schwerpunktsgeschwindigkeit im Falle ruhenden 

Kerns 

/ttf = — (2.16) 

A -+ Λ 

Einsetzen in die Energiebilanzgleichung ergibt (Z.^ij 

(Λ9Α-ΛΟ%Ϋ- \ΛΟΖ-Λ£>^) + - — - (2.17) 

oder mit ( 2 . l 6 ) 

Λ9. U^~A\ - ^ _ 2 ^ Λ Ρ , , ^ a Q 
" Α+·Ί ) 2 Λ -t-Λ W (2 .18 ) 
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Mi t "04/h>2 ■= βΛ $ι h e r h ä l t man 

\>Λ 

h-A 

Α -»-/ι * A H / W \ 
( 2 . 1 9 ) 

und nach Auf lösung nach
 ϊ/ϋΛ - [ t / t 

( 2 . 2 o ) 

wobei sich das positive Vorzeichen der Wurzel aus E = E' für 
T\ - ή und Q = 0 ergibt. Es wird damit 

und die Auflösung nach yu» ergibt 

;-rff^'-riv^# ^//l+zfj 2-
(2.22) 

Die Beziehung zwischen dem Stoßwinkel im SPS JL\ und dem Stoß
winkel im Laborsystem ergibt sich aus 

A '-^r^?-jL·)^ 
ία Mit tf ƒ % ^ -f - 4 J - M wird 

V Γ~ΰ t i 7
 Ä - ^ i \ „ s ^ rv ~w /* * « 

Λ 
A + 4 ' V (/M) 2. .1 

(2 .23) 

(2 .24) 
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und mit V^ - Ο Δ  (2.25) 

¿ , Λ*** - ^ ~ ^ ( 2 . 2 6 ) 

und bei Übergang zur Energie mit Einsetzen von l?¿ 

* _ Λ' + A' [Λ 4
 g  T' g f (2.27) 

Der Vergleich mit U ( Ç A\ J zeigt, daß 

á V r - £ i£ii!
4
 ' - ÜLÍíiíi Μ ^ Λ - t(h

l
-j-£

(
-±^) (2.28) 

" ' e' Α ε ¿'
 2

 ε A I 

dami t w i r d a b e r 

ìÀ-Λ/Τι αΤΕΪΓ-^- hd£¿l ( 2 . 2 9 ) 
ï ¡Ζ 'Λ

 è' Α " ¿ f 3/Γ 

und 

^ /r)u (Α'M) 

'* A 
o ^ / ^ ¿£>[/^_^ / ^ 2

 (2
'
3o) 

Da /ti in diesem Ausdruck nicht mehr enthalten ist, entfällt 

das Ersetzen von 2¿ nach (2.22). 

Es wird also zusammengesetzt aus (2.3©), (2.7)t (2.11) 
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wobei 

6C - ' i  7 / A I  £ ^/l)i' 
Í A - M )

1
 f" £' Λ 

Λ 

( 2 . 3 2 ) 

( 2 . 2 2 ) 

( 2 . 2 7 ) 

ìlA
i
-a/6' ÍA+OS/A' 

Durch Einsetzen von Q » O ergibt sich die Übergangswahrschein

lichkeit für elastische Streuung. 

Das Stoßintegral setzt sich damit folgendermaßen zusammen: 

S 

ïftS') Muffii { (£\A>\X) ά£\\^ 
- M (2.33) 

*-* >) π* E' i(*-Mx)l*''A>'V-lfi~f/»')xi 

wobei die Summation über alle Kerne A geht und über alle Anre
gungsstufen Q eines Kerns A im zweiten Term. 

Die Integrationsgrenzen von ^ ' ergeben sich aus dem Verschwin

den der Wurzel : 
r 

T7 

Die Integrationsgrenzen über E' ergeben sich aus M - +4 

ε "Λ ( Α - Ό 
-\ί4+ΐ77ρψ~ΐ^ (2 .35 ) 
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und im Falle Q. s 0 wird 

Γ 
L-4, l Α -Λ 

(2.35 a) 

c ) Der Transportkern: 

Bisher wurde ausschließlich die rechte Seite der Gleichung 

(2.1) behandelt. Die differentielle Form der Neutronenbilanz 

im räumlichen Volumeneleraent (linke Seite der Gleichung (2.1)) 

ist für eine numerische Rechnung wenig vorteilhaft, da für 

kleine M ein Approximationsfehler in einer Interpolationsfor

mel sich relativ stark auf ein neu zu berechnendes f(x + Α x) 

überträgt. Daher erscheint es vernünftiger, zur sogenannten 

Integralform der BoltzmannGleichung überzugehen, die man er

hält, indem man das Inverse des linearen Operators der linken 

Seite von (2.1) bildet. Die Greensche Funktion der Differen

tialgleichung erster Ordnung in χ 

/ ( 1ί +ΣΤ (*)ƒ-- W/v) ( 2 . 3 6 ) 

l a u t e t 

Τ ( χ , χ ' ) = 

ÇA . - M
(
* W 

/ " 

/-i*V Λ' ? Í? i ^ f ' ^ > Χ 

ζ 

o o ¿rn * * 

(2 .37 ) 

und die Auflösung von (2.36) ist damit 

r 
d L 

(2.38) 
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Τ(χ,χ·) wird im folgenden auch Transportkern genannt. 

Die unteren Grenzen des Integrals gelten für den Bereich 

(a,b) in dem W(x) von Null verschieden ist, und zwar ist 

die linke Grenze a für JÌK y 0 einzusetzen und die rechte 

Grenze b für ¿f <L 0. Im Falle M = 0 wird die Gleichung (2.38) 

einfach durch Grenzwertbildung zu 

h v \Jl\0) 
4(χ, 0) = — (2.39) 

Diese Integralform läßt für <£T = const noch eine weitere, 

für numerische Zwecke günstige Umformung zu. Es sei f(xf/A() 

mit it>J bekannt, und f(x + Λ χ, /̂  ) werde gesucht. Dann er

hält man durch Zerlegung des Integrals 

J yH / /1 

r f(x,»)e~ + Í2L €- -*—* v^;(2.4o) 

Das heißt, man kann f(χ, /Ί ) durch fortlaufende Integration 
von links nach rechts erhalten. Für /? ¿ p gilt die gleiche 
Beziehung für eine Integration von rechts nach links. 

d) Zusammenfassung : 

Die bisher abgeleitete Gleichung in der Spezialisierung auf 

ebene Geometrie ergibt sich zusammengefaßt aus den Gleichun

gen (2.33) und (2.38) damit zu, 

' ι ι r r - ι - , - + Ql"'M 

€'<*< 
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wobei im 1. Term die Grenzen 

Λ,2
 r

■/·? ^ yM'A>
v
)̂ -/'

,
i ( 2 . 4 l a ) 

£ <¿ 
Α - / ι 

F 

m i t 

μ-ί[{^)% - \b-*) Ff') 
¿/A 

/ A ^ ) r 

A // 

f 
[f?-Λ +f Η1'^Λ^) 

( 2 . 4 l b ) 

( 2 . 4 l c ) 

( 2 . 4 1 d) 

( 2 . 4 l e ) 

und im 2. Term für inelastische Streuung 

1 

(A-4) B' A 

mit 

wie oben (2.4l f) 

(2.41 g) 

(2.4l h) 

(2.41 i) 

Λ (fiK A J μ(ν^ +,fix - u/£>ÍAt4)>/A') 

f/\l-Ü/£'(A+<i)3/A 

(2.41 k) 

sind. 
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Wenn man berücksichtigt, daß im elastischen Stoßkern der 

Grenzwert 

L·™ = 77 ò[fX-A (2.42) 

ist, dann erkennt man, daß hier eine Gleichung vom Volterra

schen Typus vorliegt. Diese macht bezüglich der Frage der 

Existenz von Lösungen keinerlei Schwierigkeiten, doch muß 

jedes numerische Interpolationsverfahren die Tatsache be

rücksichtigen, daß f(x,/i ,E) bei der Ermittlung von f(x,/< ,E) 

im Integral selber vorkommt. Andererseits ist zur Lösung kein 

Iterationsverfahren erforderlich, was sich in der Rechenzeit 

als sehr vorteilhaft darstellt. 

Eine weitere Umformung erleichtert die Auswahl der Energie

stützpunkte. Im elastischen Stoßterm ist die Breite des Inte

grationeintervalls über die Energie selbst noch energieabhän

gig. Bei Übergang zur Lethargie U, erhält man mit Lg als Null

punkt der Lethargieeinteilung 

als neue Grenzen für u im 1. Term 

U,' r Η } li[ : Li- £ Lr I^M , ti- hlA (2.43 a) 

und im 2. Term 

In der Gleichung (2.4l) ist E und E' in f (*, /,, £ ) , 2 Λ u«#< Σ τ dur eh 

u und u' zu ersetzen, dE'/E' durch du' und in den Ausdrücken 

für^, K,/? E/E· durch e
(u
'"

U
'ferner Q/E' durch Q/EQe

u
. In 

dieser Darstellung behält f die Bedeutung des Winkelflusses 

pro Energieintervall. 

e) Randbedingungen: 

Die mit Gleichung (2.4o) gegebene Form der schrittweisen Inte

gration in örtlicher Richtung stößt bei der Erfassung Von Rand

werten an den Grenzen des Integrationsgebietes auf keinerlei 
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Schwierigkeiten, wenn diese Randwerte bekannt sind. Es ist 

jedoch anzumerken, daß an allen Grenzen nicht f(x,/< ) stetig 

sein muß, sondern /< f(x,^ ). Das bedeutet, daß die Funktion 

f (χ, it ) für /Λ = 0 an diesen Stellen unstetig sein kann und 

es meistens auch ist. Während für /· ̂  0 die Randwerte ein

fach in das neue Medium übertragen werden können, muß man 

für /ι = 0 mit den rechten i/,yc) bzw. linken //* c ü) Grenz

werten arbeiten. Der rechte Grenzwert ergibt sich dabei aus 

dem vor der Grenze liegenden Material und der linke aus dem 

dahinterliegenden nach Formel (2.39)· Im Transportkern zeich

net sich dieses Verhalten dadurch aus, daß ^ iv/> | ίτ̂ '"),/'/,>' 
für Ai - 0 eine wesentliche Singularität besitzt. 

Da das Stoßintegral an beiden Seiten einer Materialgrenze ver

schiedene Werte annimmt, ist es günstig, die Ortsstützpunkte 

ebenfalls doppelt zu nehmen und sie als linken und rechten 

Grenzwert an der Materialgrenze zu definieren. Um einen Aus

schnitt aus einem dickeren Reaktorschild zu berechnen, muß 

man sich die Randwerte an den Stellen x=a und x=b beschaffen. 

Da das Neutronenspektrum im Wasser recht schnell einem Gleich

gewichtszustand zustrebt, kann man dieses in recht guter Nähe

rung erhalten, indem man ein sogenanntes asymptotisches Spek

trum berechnet. Dieses zeichnet sich dadurch aus, daß die 

EnergieWinkelverteilung nicht vom Orte abhängt. Setzt man 

so erhält man aus der Gleichung 

A9¿i\/>.t) + £rlh,f,£) - Wh./'.e) (2·«) 

μΛε)*—^ilL·. (2.46) 
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Für χ s a / /il Ζ 0 kann man nun dieses Spektrum einsetzen; 

für χ = b ; M £ Ό muß man es mit einem mittleren Abschwä-
chungsfaktor multiplizieren. Aus dem Verlauf der Flüsse 
nach fertiger Rechnung kann man dann nachprüfen, wieweit 
diese Annahme gerechtfertigt ist. Macht man die der 
Eisenschicht vorangehende und nachfolgende Wasserschicht 
genügend dick, so ist zu erwarten, daß der aus den Rand
werten folgende Einfluß genügend klein wird. 
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3· Mathematisches Verfahren zur numerischen Integration 

a) Allgemeine Bemerkungen zur Auswahl des Verfahrens und 

zu Besonderheiten wegen des Typs der Gleichung: 

Die Gleichung (2.4l) besitzt an zwei Stellen Singulari

täten; einmal die wesentliche Singularität im Transport

kern für M » O, über die im vorigen Abschnitt schon ge

sprochen wurde, zum zweiten ist aber auch der Stoßkern 

in fi\ , M singular, in der Form, daß er unendliche Werte 

annimmt, wenn der Ausdruck unter der Wurzel verschwindet. 

Das Verschwinden der Wurzel gibt gleichzeitig die Grenze 

des Integrationsgebietes an. Dieses ist f ür M » l,l/(<j.
n
 , 

0 und 1 in Abbildung 1 dargestellt. Als Ordinate wurde 

M gewählt, die Integrationsvariable ist jedoch u'. Da

durch wird der Ordinatenmaßstab noch etwas verzerrt. Wie 

die rechts und links von der Figur angegebenen Werte von 

Δ u » u  u' für A « 1 und A = 2 zeigen, ist nur beim 

Wasserstoff die Verzerrung erheblich, während schon für 

A = 2 der für große A gültige lineare Zusammenhang 

£. 

A 

von fa u mit M recht gut gegeben ist. 

Wollte man den Streukern durch lineare Interpolation gut 

erfassen, dann müßte man die Fläche l̂ /i 4: 1, l¿/> í. 1 

möglichst gleichmäßig und dicht mit Stützpunkten belegen. 

Dies würde jedoch zu einem unerträglich hohen Aufwand 

führen. Es ist daher günstiger, von der Tatsache auszu

gehen, daß der Neutronenfluß als Funktion von i/i erheblich 

glatter verläuft und den Streukern möglichst exakt zu er

fassen. Dann kommt man mit linearer Interpolation und ver

hältnismäßig wenigen Stützpunkten aus. 

Bei der Integration über u' ist zu beachten, daß der Stoß

querschnitt unter dem Integral steht, der seinerseits 

stark von der Energie abhängt. Glücklicherweise ist meist 

die Stoßdichte eine recht glatte Funktion, wenn man von 

einer in der Energie deltafunktionsartigen oder gar mono

direktionalen Quelle einmal absieht. Die Reihenfolge der 

Auswertung ist durch die Struktur der Gleichung (2.4l) vor

gegeben. Unter der Voraussetzung, daß in das Lethargie

intervall (u -l ß*> 2—— il ) noch genügend Stützpunkte fallen 

AM ~ £■ U-fi) 
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ir Au( 

I 
o] o 
0,1 

0,2050 

0,3 

0,4186 

0,5 

0,634 

0,7 

0,866 

0,9 

1,098 

1,1 

1,326 

1,3 

1,556 

1,5 

1,776 

1,7 

1,992 

1,9 

2,198 » 

A'2) Δ Ui A=l 

Abb. 1 

Inte^rationsgebictG über u' und u'. Ordinate u, U'U=AU(U) für 

und A=l links und rechts dezujotra^en. 

Parameter ist π. 
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ι 

kann man die Integration über /■· zuerst ausführen. Anschlie

ßend wird die Integration über die Lethargie ausgeführt. Die 

Integration über /< beseitigt die Singularität im Stoßkern, 

und die Genauigkeit des Verfahrens ist nur noch davon abhän

gig, wie gut sich der Fluß als Funktion des Winkels /* und 

die Stoßdichte für vorgegebenes /< als Funktion von u' durch 

lineare Interpolation darstellen lassen. Das wird jedoch mit 

Ausnahme eines monodirektionalen Flusses und gewisser Sonder

fälle durchweg der Fall sein. Die Integration kann jedoch den 

Fall u' » u nicht mit erfassen. Da hier der Stoßkern das Ver

halten einer oFunktion in Al
1
 annimmt, ist es möglich, diesen 

Term zunächst nur formal mit einzubeziehen und nach Durchfüh

rung der Ortsintegration durch eine Korrektur den endgülti

gen Wert zu ermitteln. 

Diese Korrektur erfordert ebenfalls, daß noch mindestens ei

nige Lethargiestützpunkte in ein Stoßintervall fallen. Da der 

Korrekturterm nicht zu große Werte annehmen darf, ergibt 

sich aus der Gleichung (2.4l) mit (2.42) bei linearer Inter

polation, daß für AI = 0 

F T 

sein muß, und man erhält für große A, daß Δ u klein gegen 

8/A $Λ'Ό) sein muß. Wenn die Stoßdichte einen relativ glat
ten Verlauf besitzt, kann diese Bedingung ebenfalls abge

schwächt werden. Da aber die obengenannte Bedingung erfor

dert, daß 

A4 Λ (3.3) 

ist, sind außer bei extremen Werten von g (1) beide Bedingun

gen identisch. 

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

/SU' s î U, JùL^B^t^Ê^t^ 0.4 a) 

Α*'* Τ )"—4— (3.4 b) 

für A J» 1. Hier sind zwar beide Grenzen fest vorgegeben, 

doch wird für Q/E = Q/E e /* 1 das Integrationsgebiet immer 

kleiner. Dieses erfordert für die Integration des Stoßterms 

besondere Maßnahmen, falls A u ' "ÌL 6u wird. 

Die Ortsintegration kann für jedes ¿Λ ohne Zwang durchge

führt werden. Es ist auch hier zweckmäßig, die Interpolation 

über die Quellstärken durchzuführen und den Transportkern 

exakt durchzuziehen. Dies ist besonders dann ersichtlich, 

wenn man berücksichtigt, daß für kleine (/> / die Exponential

funktion e~ ' rasch abfällt. Es hat sich ferner gezeigt, 

daß eine lineare Interpolation in χ über die Quellstärken 

recht unzweckmäßig ist und eine sehr feine Einteilung der χ 

Stützpunkte erfordert. Da Flußverläufe in Abschirmungs

schichten weitgehend exponentiell abfallen, erscheint es 

zweckmäßiger, logarithmisch zu interpolieren, auch im Hin

blick auf die Tatsache, daß jede Störung im Winkelfluß 

f(xt//f , u) wie e"
 T
' abfällt und für kleine //>/ damit 

schon erhebliche Fehler aufträten. 

Wir erhalten damit folgende Zerlegung der Gleichung (2.4l): 

6'V'W r L r 
ViV^VV'vr)* 

( 3 . 5 ) 

/** /· 
2) 

\ 
«Λ« 

H ^ V ^  ƒ 2?oV> fiív^^'j J*//),/íi' (3.6) 
A-A 

* * * ν Y ^ Λ / ι t 
1 Ζ*1 * /< ( f l t i j 
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A, , , , ,,Α<? 

3) 5ί\Λ^ = Α ^ τ Α /Α̂ ) ̂ ^ - ^ (3.7) 

4) f' V - ) = fe' »-^[Sf*·,/:») -+ΰ(^)] (3.β, 

wobei in (3·6) der letzte Stützpunkt u' « u nicht erfaßt 

werden kann und dafür in (3*8) die oben beschriebene Korrek

AQ A 

tur durchgeführt wird. Die Größe Η wird ähnlich wie Η 

ermittelt, wobei Gleichung (3*5) formal bestehenbleibt, in 

(3*6) die Grenzen nach (2.43 b) zu ändern sind und das Er

gebnis mit der Definition für °̂ Λ (2.4li)in (3«7) *u 

addieren ist. 

Zur Berechnung des asymptotischen Spektrums ist die Formel 

(3·8) durch die folgende zu ersetzen: 

AvW , —  [SÏ^MM) + (¡f\»,u ) ) (3.9) 

Σ,-V' 
er sein 

Fall ist im Wasser leicht gegeben, wenn man für A ein ^_. 

wobei Λ kleiner sein muß als alle vorkommenden /> . Dieser 

-τ 
genügend hoher Anfangsenergie wählt. 

b) Interpolationsformeln : 

Bei Benutzung einer linearen Interpolation für die Auswer

tung der Integrale ergeben sich die folgenden Formeln: 

Seien /¿/f und Λ/̂  zwei Stützpunkte, an denen die Winkelflüsse 

f {./*>„ ) und f( ¿/t ) bei festgehaltenen x' und u' bekannt seien, 

dann ist bei linearer Interpolation im Intervall (/̂  ¿// <£'/^i.) 

f
(
f'

]
 '- f'>

] +
 'jr^r " (f'

A)
 - ff*))

 (3
' 1O) 

und es wird mit u Α-t a /, _ ¿, f wenn keine Grenzen /, oder ¿,j 
/ / <■ / ι / 1 / <-
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i n das I n t e r v a l l f a l l e n 

Ϋ /'/-VV 
}y1l<-rtl<yï)-lS-/»,£)1' 

/*% 

fa)  £^ii\f¿-frA.[^^p£L . *n~L*2¿¿ 
yin*-/!) viyW

,
fi

t
)l 

(3 .11 ) 

_ fa)-f M ff , . — r r r , . * — ^ ) 

Wenn die linke Integrationsgrenze /ti, - fi,**  (τΛ«-/«ν)Γ'ί-/ί1) 
im Intervall liegt, ist in (3· 11) /v durch ¿,^ zu ersetzen, 

d.h. der aresin durch ** und die Wurzel durch Null. Analog 

gilt für den Fall, daß die rechte Grenze in das Intervall 

fällt, daß/&, zu ersetzen ist und infolgedessen der aresin 

zu  wird. Fallen beide Integrationsgrenzen in das Inter

vall (Μή , /»¿ ) , dann verschwinden alle Wurzelausdrücke, und 
man erhält 

Die Integration über die Stoßdichte hat zu berücksichtigen, 
daß das Ende des Integrationsbereiches nicht auf einen Stütz
punkt fällt, und es wird nach der Kettenregel mit \(- \ 9*·' 7 
(ganzzahliger Anteil) ' * 

l̂ 'ríi-̂ if 

r 27 ¿CV;) ίΚ')/ίΛ')ΔΜ+ (3.13) 
*'Λ 

ο,'-ΙΚ-Ίΐύι* ν « Σ>'*) 6(-.'„, »V«) ^ ' ; * Μ 2 ; ν > > Η / » * > 
4 f /í«j Δ«. ξ > ; jV ; 



wobei u! die Stützpunkte in u', ƒ ^ die zu u.[ und u gehöri
gen Cosini der Stoßwinkel im Schwerpunktsystem sind und 
die Werte an der Stelle u- A u' wieder durch lineare Inter
polation zwischen den Stützstellen erhalten werden können. 
Der Term π _A Λ η¡ » 

ζ Au 2f>H W f(u) 

kann an dieser Stelle nicht ausgerechnet werden, er wird 

weiter übertragen und dient zur Berechnung der oben bespro

chenen Korrektur. Da für inelastische Streuung die Breite 

des Integrationsintervalls immer kleiner wird, muß Vorsorge 

getroffen werden, daß das gesamte Integrationsintervall 

zwischen zxrei Stützpunkte fallen kann. In diesem Fall gilt 

die gewöhnliche Annahme, daß alle Neutronen die Energie Q 

verlieren und unter der weitergehenden Annahme, daß der 

mittlere Stoßwinkel im Laborsystem Null ist, 

A> , ín ?¿*wjf(\«.'>)*</ 
Η [Χ / / ' / ι i = _ ( 3 . i l i) 

W-i )(«->■ Cll£0e
li(r\u)/r\) 

Nach Formel (3.7) ergibt sich dann S(x', /*> , u ) , wobei der 

 ^(1) ['(*,/■>^Λ) ■= V ■ Ι^^.ΙΛ) 

wisdsr übertragen wird, um erst in der Ortsintegration be

nut s t zu werden. 

Di© Formeln für die Ortsintegration erhält man, indem man 

das Stoßintegral S (x'(/*<,// ) in 5 ' 'x ',/>, H ) - "j ( Κ ,/~ , u\ + \r t l\{;*,u) 

zerlegt und zunächst darüber linear interpoliert. Man erhält 

mit h =. fLlAìi 

// /\'■, 4 ι K $'(*-&*) ,, -u\ , ó'M-Sk-à*),, ,, .: 

,//* .",<·» ■ [(*-ί*.ί',ιι) t + — l'~¿ ) +■ * 3 ¡ ^/f^rhk 

/ 7 ' " I '/ > ^ I U ) ¿γ ' h ' 

u-\ (3.15) 

Zr ' h J 

wobei sich der Wert des Korrekturtermes durch Hinüberziehen 

aller f(>, *, M ) enthaltenden Terme auf die linke Seite er

gibt«, Für M <- 0 und Integration vom Punkt χ + Λ χ bis χ 
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ist lediglich das Argument χ  A x durch χ + Λ x zu er

setzen. Für H » 0 wird einfach 
/ 

Die logarithmische Interpolation erhält man, indem man in 

S( *, /i, ¿( ) dieses f (X. ( ^ , ¿,{ ) einsetzt. Es wird 

t, iY*J $/v  M ) 

mi't 
(3.17) 

Diese Formel sollte eigentlich iteriert werden, Teste erga

ben jedoch, daß in dem infrage kommenden Bereich von ^ , 

h und zjeine genügende Genauigkeit durch eine einmalige 

Korrektur erreicht wird. 

Zur Berechnung der asymptotischen Spektren kann der Forma

lismus für die Berechnung von S(*, *», U ) benutzt werden. Die 

Ortsintegration wird jedoch dann einfach 

fix,",*) ~ —
 !

 (3.18) 

wobei X ¿r Ύ -x/ sein muß i λ < Ζ, 

c) Aufbau des Programms und Schema des Rechenganges: 

Das Programm ist speziell für den Zweck der Berechnung von 

Neutronenspektren in Abschirmungsschichten ausgelegt. Aus 

diesem Grunde werden keine äußeren Quellen, sondern ledig

lich Randwerte zugelassen. Da das Erreichen eines Gleichge

wichtsspektrums impliziert, daß die Neutronen der höchsten 

auftretenden Energien den räumlichen Abfall determinieren, 

wird im Programm für den asymptotischen Neutronenfluß in 

der höchsten Energiegruppe ein monoenergetischer, monodirek

tionaler Neutronenfluß angenommen. Da eine lineare Inter

polation sowohl in u als auch in u vorgenommen wird, sind 
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die Flüsse dieser Quelle in u und μ Dreiecksfunktionen, 

deren Basisbreite von der Breite der gewählten Einteilung 

in u und u abhängt. Der Abfallparameter Λ wird zu Ζ- T 

an einer Stelle E gewählt, wo ,¿. ein ausgesprochenes 

Minimum besitzt, z. D. in Wasser E = 2 , 3 2 MeV. Für Test

zwecke kann ¿ ( ¿(, \ aber auch andere Werte haben, z. B. 

Null sein und andere Winkelverteilungen als monoenergeti

sche eingegeben werden. Das asymptotische Programm berech

net nun mit diesem Fluß als Quelle asymptotisches Neutronen

spektrum für den Winkelfluß. Eingabedaten müssen eine Quer

schnittlibrary und die Entwicklungsfaktoren der Streuwahr

scheinlichkeit im Schwerpunktsystem sein. Es ist vorgesehen, 

daß in diesen Daten auch solche enthalten sind, die nicht 

in das entsprechende Material gehören. Die Eingabedaten 

werden zusammen mit dem Neutronenspektrum wieder ausgegeben, 

so daß sie im eigentlichen Programm weiterverwendet werden 

können. 

Das Hauptprogramm berechnet aus den Flüssen der oberen Grup

pen die Quellen der neuen Gruppe und führt anschließend die 

Ortsintegration für zu =■ 0 durch, beginnend mit den Werten 

des asymptotischen Spektrums bis zum hinteren Rande. Der 

Quotient der Flüsse der 1. Gruppe (u = 0) am hinteren und 

vorderen Rand wird als mittlerer Schwächungsfaktor benutzt 

und die hiermit multiplizierten Werte des asymptotischen 

Spektrums für AJ fe 0 als hintere Randwerte benutzt, um in 

rückwärtiger Richtung die Ortsintegration durchzuführen. 

Nachdem die Grenzwerte für yu = + 0 und yu =  0 richtig ein

gesetzt sind, werden die Flusse zur Weiterverarbeitung auf 

Magnetband ausgegeben und dabei nach den Ortsstützpunkten 

x. umgeordnet, da nur für einen xStützpunkt alle Flußwerte 

in den Speicher passen^ Nach Einlesen der neuen Werte für 

χ kann jetzt das Stoßintegral für χ und die neue Gruppe 

berechnet werden, und der Zyklus beginnt von neuem (siehe 

Flußdiagramm). 

Das Programm wurde auf 50 Ortspunkte, 300 Lethargiepunkte 

und maximal 20 Stützpunkte im Winkelcosinus μ ausgelegt. 



43 

Flufìdiagrama des BINE-Progri 

Anfang 

l u - O 

l i e s ^Γ (u)und f « ) , ^ , ! * ) 

A 
x - 0 

<►-
\M ' ι 1 

■> 1> 

Venn u^O puffer «in f(χ,1..1,0..u1) 
berechne S'(x,//,u) 

/ " ' 
nein 3ΖΗ2Ξ 

berechne f ( χ , / / ,u) 

^ » ^f + ¿1/* 

berechne f(x,/K ,u) 

Z"/*:^ 

berechne ^.J^J^J^ 

und druck· aus 

puffer ein f (χ,1.. 1,0. *uì]| 

füge hinzu f(x,l..l,u) 

puffer aus f(x,1..1,0..u) 
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k. Testrechnungen 

a) Fehlerquellen und Testergebnisse: 
Die Wahl der linearen Interpolation in Lethargie und Winkel, 
und im logarithmischen Maßstab auch in der Ortsinte
gration, ermöglicht es, qualitative Aussagen über die 
Interpolations fehler zu machen, die die Neutronenbilans 
betre ffen. 

So gilt allgemein, daß bei vorgegebenen Stützpunkten 
eine Unterschätzung des Neutronenflusses eintritt, wenn 
der Verlauf der Funktion im Intervall in Wahrheit kon
vex ist, entsprechend eine Überschätzung, wenn die Funktion 
konkav ist. Die Bilanzprüfung ist dadurch ein Test auf 
größere Interpölationsfehler. In Einzelfällen lassen sich 
die eingetretenen Fehler übersehen, Wegen des zusätzli
chen Aufwandes wird diese Prüfung jedoch erst bei der 
Auswertung vorgenommen. 

Wie schon oben gezeigt wurde, ist jedoch die Verwendung 
eines monodirektionalen, monoenergetischen Flusses mit 
der Einführung gewisser Fehler verknüpft» Deshalb wur
den für diesen Fall einige Testrechnungen durchgeführt. 
Durch Nachrechnung der Placzekfunktion kann die Genau
igkeit der Ermittlung des Stoßintegrals geprüft werden. 

Durch Setzen v o n ¿ T ( 0 ) » 0 und 2L_(U) » 1 für u jí 0 mit 
Eingab© eines isotropen Flusses für u m 0 ergibt sich 
die Placzekfunktion für eine in der Lethargie als Drei
ecksfunktion angenommene Quelle, die mit dem analytischen 
Ergebnis verglichen werden kann. Dasselbe Ergebnis muß 
man aber auch erhalten, wenn ein monodirektionaler Fluß 
eingesetzt wird, Abb. 3 zeigt das Ergebnis für A » l6. 
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•Η 
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λ »Ο, A«l6, AU« 

^ ' ». 
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16 

Abb.2 Die berechnete Winkelverteilung der eraten 25 Lethargiestützpunkte 

mit A=l6 und!=congt, f.«»f(u. ). 
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o 
Ρ 
•Η 
o 
c 
α 

u 

Λ =0 A=l6 

1.) á u = ^  Au=0,125 

2.) Δ η = — Δμ=0,2 

40
 Γ 

3.) ¿11=^ AU=0,2 

isotrop + anisotrop 

anisotrop 

Gruppen Nr, 

Abb .3 Die berechneten Flußverläufe für A=l6 und Σ =1 mit isotroper 

s
 r 

Quelle und anisotroper Quelle sowie verschiedene Lethargie
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Man erkennt, daß in den ersten Gruppen zwar erhebliche 

Fehler auftreten, diese sich jedoch nicht fortsetzen, das 

weitere Spektrum sich also durch einen konstanten Faktor 

korrigieren läßt. Das gleiche Ergebnis zeigt bei gleicher 

LethargieEinteilung Abb. 4 für Eisen mit A ■ 56. Die Ursache 

zeigt Abb. 2, in der die Winkelflüsse für Sauerstoff in den 

ersten 25 Gruppen aufgetragen sind. Man sieht, wie in den 

ersten l6 Gruppen das Maximum von u = 1 nach u * «1 herüber

geht, der Fluß jedoch immer isotroper wird, so daß nach der 

l6. Gruppe selbst beim Ausfallen gewisser Zwischengruppen 

bei der Integration über die Lethargie keine wesentlichen 

Fehler mehr auftreten, 

b) Wahl einer günstigen Einteilung in Lethargie und Winkel 

Da statt exakt monodirektionaler und monoenergetischer 

Quellflüsse mit Dreiecksflüssen gerechnet wird, ergibt sich 

hieraus eine günstigste Wahl zwischen Lethargie und Winkel

intervallbreite, siehe Abb. 1. 

Es ist offenbar zweckmäßig, die Intervallzahl im Winkel

bereich etwa gleich der Intervallzahl im Stoßintervall Δ u 

zu machen. Das bedeutet, daß die Lethargiebreite Λ u* durch 

die Beziehung 

£ι·. 

AV 
ZN (4.1) 

bestimmt ist, wobei 2N die Zahl der Winkelintervalle u' 
Λ 4 

ist oder mit Α η Är — 

λ ·4 (4.2) 

Mit 2Ν » 10 und A s ΐ6 (Sauerstoff) erhält man also 

^ ^ LI0 (4.3) 
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Gr. Nr, 

Abb, 

Die berechneten Flußverläufe für Eisen (A = 56), 

exakt und nach der BINERechnung mit gleicher mono

direktionaler Quelle. 
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für A » 56 (Eisen) e r h i e l t e man 

* -sL/0 ( * · * ) 

Dieser Wert ist jedoch für die praktische Verwendung 
viel zu hoch, aber der vorangegangene Vergleich für 
Eisen mit einer exakten Rechnung und isotroper Quelle 
zeigt, daß auch für die gröbere Einteilung 4/Ai-im 40, 
von den ersten Gruppen abgesehen, keine ernsthaften Fehler 
durchgeschleppt werden. 

5. Die Beziehungen der Mehrgruppendiffusionsgleichung 
zur Boltzmann-Gleichung 

a) Der Übergang von der Boltzmann-Gleichung zur Mehrgruppen-
diffusionsgleichung 
Der Übergang von der Boltzmanngleichung zur Mehrgruppen
dif fusionsgleichung wird durch zwei Maßnahmen durchgeführt: (j$J 

1. Entwicklung der Winkelverteilung nach Legendre-
Polynomen bis zum ersten Glied. 

2. Integration über gewisse Energiebereiche, d.h. 
Zusammenfassung der Energieabhängigkeit in weni
gen Gruppen. 

Je nachdem, ob man den 2. oder den 1. Schritt zuerst voll
zieht, kommt man entweder zur Mehrgruppentransportglei-
chung oder zu einer energieabhängigen Diffusionsgleichung 
als Zwischenstufe. Es wird hier der zweite Fall unter
sucht, also zunächst der Übergang zur energieabhängigen 
Diffusionsgleichung und dann die Zusammenfassung zu 
Gruppen. 
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Zu diesem Zweck gehen wir von der allgemeinen Trans

portgleichung in ebener Geometrie aus: 

Dabei habe £ (/''̂ ·<, £ "^ O
 w i e

 in (2.4l) 

die Form 

( 2 . 1 ) 

w o b e i 

Vi· co ^u'j cdAl 
o

1,
 / ? * £ Íl4~/>

L
)l<<-,'

V
)-lfi>'~/il·)

1 

' ·' / / / 

( 2 . 4 1 ) 

( 2 . 4 l c ) 

£' 'G 

M -- r
{
^~

A
 +£l*

%
-* V"

1
' ' ) (2.4le) 

und die Grenzen wie in (2.4la, b, f und g) angegeben. 

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

elastische Streuung betrachtet werden. 

«f A i-" 

Integration über u ergibt mit \uÇíh)ci^ - J f j f.l^\((/' ~ ψ 

(£-)£_ "' 

'il +7 è- ¡AlÛJlêl ¿KW (5.1) 
a*· ' _ ƒ * £ ' T 

t 
Í 

Dx 
wäre die Gleichung energieabhängig auf die Form einer 
Diffusionsgleichung gebracht, wobei D(£) im allgemeinen 
auch noch von χ abhängt. Integration über die Energie 
zwischen zwei Grenzen E1 und E_ führt auf die Mehrgrup

pengleichung: £L[*2?)£ 

w o b e i __
 fc

t. und / 

Ì-- JV<É Στ1 - Tjd£. 

Λ -b 

Durch Ersetzen von 'Ί r — j)(£) zr~ l£) 

e, h 
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Die Integrationen im Streugliede erstrecken sich dabei 

in einer Ε',Ε Darstellung über das in Fig. 5 angegebene, 

stark umrahmte Gebiet. 

Im folgenden muß die Gruppe immer breiter als das Stoßin

tervall E — j f sein. Bei Vertauschung der 
\fi~A 

Integrationsreihenfolge müssen wir das Integral in drei 

Bestandteile zerlegen, die in Fig. S~ der Reihe nach 

durch Numerierung bezeichnet sind. 

©c c 

£, £ 

ε' 

(5.3) 

¡fö) C* 

^è)
,e
' rø , ^ * f/ær 

Hier ist Vv/ /£") £ ) r $ (¿(£',€)) die Streuwahrscheinlich

keit im Schwerpunktssystem. Es gilt zusätzlich 

wie', O dt * * F ' , ( 5 . 4 ) 

(siehe Anhang I) C'A^\
U 

/ 

(5.^)zeigt, daß das 2. Integral einfach die Mittelung 

über den Streuquerschnitt mit dem Flusse φ bedeutet, nur 
t—i ' 

daß die Integration über u noch nicht die volle Gruppe er

faßt. Erweiterung dieses Integrals auf die volle Gruppe 

liefert: c
] fåi^YC Ρ 

s , jlL!Û φίε'ΐ j\\i£^)oi£ci£[-l^^j>{£')jw(£;£)c)ec¡^ 

In») ^ t/—) 
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E' (MeV) 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0 0,1 

Abb. 5 

Die Integrationsgebiete in der EΕ'Ebene für elastische und 

inelastische Streuung. 

Schraffiert: Bereiche der Überstreuung. 

Ziffern: Grupperuiummern dar Energiegruppen in E· bzw. E. 
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ε, 

, .· / ) ·  , , ·  ( 5 . 5 ) 

ΙΑ «ι / 

Hierin sind die ersten beiden Integrale in (5·3) wieder in 

die ersten' beiden Integrale in (5«5) zusammengezogen worden. 

Man sieht, daß das zweite Integral in (5·5) formal  außer 

dem Vorzeichen  mit dem dritten identisch ist, nur daß E1 

_ als Integrationsgrenze auftritt. Das Integral statt E 
-¿ ~ 

c > J 

bedeutet dabei die Wahrscheinlichkeit, daß ein Neutron der 

Energie E· nach dem Stoß eine Energie kleiner als EQ erhält, 

und wird in Anhang I angegeben. Damit ist eine Zerlegung 

des Stoßterms in folgender Weise erreicht worden: 

S = ζ * - Σ,Φ
 + ί ? < 5 · 6 ) 

wobei der Querstrich die Mittelung über die Energie inner
halb der Gruppe bedeutet, und insbesondere >_r^ sich 
als der Anteil der aus der Gruppe gestreuten Neutronen dar-
stellt. (gJk €l 

¿Jjz.te) #c')¡\jL€\£)¿eJ€' (5.7) 

Q ist dabei der Anteil der Neutronen, die aus der höheren 
Gruppe (£'>£) in die Gruppe hineingestreut werden. Durch 
Herüberziehen der ersten beiden Terme erhält man eine Grup
pengleichung 

2_ \ + (Y - y \ò*Fi>' Q (5.8) 
die erlaubt, mit Hilfe von (5·7) den Removalquerschnitt 
zu berechnen. 

¿> 
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Setzen wir jetzt noch: 
Λ 
tí 

î * - ̂  f> Ψ , (5.9) 

dann haben wir eine Gleichung vom Typ der Diffusions

gleichung vor uns, wobei die Diffusionskonstante meist 

noch vom Orte abhängen wird, was übrigens auch für ^ 

gilt. 
Ύ-

Für A = 1 ist die Ableitung mathematisch etwas einfacher, 

obwohl hier das oben beschriebene Verfahren nicht auf die 

gleiche Weise durchzuführen ist. Aus 
ti, Ctv. (C> 

S, {[LUL φι e'! \J (k', f) rl t'rl t 
F 

wird unter Beachtung von \>J (( ζ ) 1, was für Wasserstoff 

immer gilt, (£ statt des eigentlich einzusetzenden &o ) 

κ ? c, und d a m i t 
e 

Ci. ^ 

£ Í É ) 

£η * 'ç r ^ ( 5 . 1 1 ) 
und d a m i t Λ t¿ 

ti S
T - i , ) Φ Σ f --(3 ( 5 . 1 2 ) 

wobe i 

E^-EJI^I^CIE 
é\ 

( 5 . 1 3 ) 

Zusätzlich gilt hier, daß die Wahrscheinlichkeit, daß ein 

Neutron in eine Gruppe tiefer als die gegebene eingestreut 

wird, einfach ~^~ ist, wobei Δ Ε die Breite der Gruppe 

im Energiemaß ist und E die untere Grenze der gegebenen 

verlassenen, wie man dem mit Q bezeichneten Term entnimmt. 
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Im F a l l e J . n e l a s t i s c h e r S t reuung wi rd 

"z-.Ji'i l ^ i * 
f t ' //l'í/f ΥΛΜ^/Α' 

■ bç)WJê ( 5 . 1 4 ) 

Da hier der Energieverlust im allgemeinen groß gegen die 

Unscharfe der Energieverteilung aufgrund des Einfallswin

kels ist, wird bei der Vertauschung der Integrationsreihen

folge cv £ i , , 

^ = ; ¿ 4£' ni-s/£'fA^m (5.i5) 

S/M* V - A 
fu ι t 

^ - ^ ( ^ Î A ' - t f / f ï ' M V A · )
1 

die Integration über E und E' ohne Berücksichtigung der 

Ecken wie im elastischen Falle durchgeführt, siehe Fig. 5* 

Man erhält: 

£i 

\ Q.J^fel·*^' (5.16) 

\ ffil+|) Ü±^.
L 

Für den Fall, daß die untere Grenze größer als die obere 

ist, Q = 0 und p. 

f = ƒ ki^^V (5.17) 
a n d e r n f a l l s «Í- Λ ftMi*" 

M W - í i ' ΑΛ-,4 

¿ è  2^<f (fjfttydt (5 .18) 

ff 
Diese beiden Fälle unterscheiden sich darin, daß in (5.18) 

inelastische Streuung noch in die gleiche Gruppe statt

findet. Die Anteile, die in die tieferen Gruppen ent

fallen, berechnen sich zu 
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Da hiermit alle Größen, die in Gleichung (5*8) ein

gehen, bekannt sind, ist es möglich, an dieser Stelle 

auch die Bilanz zu prüfen. Dies kann durch Einführung 

eines effektiven Absorptionsquerschnittes geschehen. 

Erweitern wir die Gleichung (5.8) zu 

Jl , 2^k - £ > +KÏ - o ( 5 . 2 0 ) 

m i t > » ¿Γ + ¿L » s o w i r d 

und 1 7 ^ - Ü - F T - F*-£ 

Σ*Χ_Σ?Φ 

( 5 . 2 1 ) 

( 5 . 2 2 ) 

Dieses ¿" " erlaubt, die Genauigkeit der Transportrech

nung abzuschätzen. Ein positiver Wert von ζ η bedeu

tet, daß durch Approximations fehler scheinbar Neutronen 

absorbiert wurden. Bei linearer Interpolation tritt die

ser Fall ein, wenn der Kurvenverlauf im Intervall in Wirk

lichkeit konvex ist. Entsprechend bedeutet ein negativer 

Wert von ¿> y , daß scheinbar Neutronen erzeugt werden, 

der wahre Verlauf der Funktion im Intervall also konkav 

ist. Im allgemeinen wird man es als eine gute Approximation 

ansehen, wenn ¿T/r klein gegen ¿.^ist. 

b) Die Ermittlung der Diffusionskonstanten nach der Pi

Näherung 

Um bei der Auswertung den Übergang zur gewöhnlichen Diffu

sionsrechnung besser zu erfassen, soll auch noch eine 

Auswertung nach PlNäherung durchgeführt werden. Diese kann 

hier auf einfache Weise mit angegeben werden. Multipli

kation der Transportgleichung mit «i und Integration ergibt: 
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-* " -{ (5 .23) 

oder ( s i e h e Anhang I I ) 

fû -fé +?τ3 = ¡m)2ß\εψ')άί «»·■»> 
wobei 

4/1 _ 

2z =_J ç w f / / ^ und rj£-,i),^w(e;£)±st. 
Weglassen von \l, liefert 

Integration von E. bis E_ liefert wiederum 

t, jrßgp 

Die rechte Seite wird wieder zerlegt, wie oben, und ergibt 

A j ρ, £ ' y 

V Ml±lL 

(5.26) 

e -7 

JLí£J ¿a') ¿ie;¿) Ult',t!J£,l£' + 

1 Α + Ί / / 

(5.270 

j?Jpn/f'll¿f£!¿) υ ιφ Jfc/ε ' 

Hier ist  ~ l fr l/V{£]£)(!£ -h ([)der mittlere Streuwinkel 

im Laborsystem (s. Anh. III). Vernachlässigung der übrigen 

beiden Glieder ergibt: 

í ^ -= - (Zl~^^)d -= ^W (5.28) 
Einsetzen in die Gleichung ergibt: (5.2) 

_ 2D2± + j ~ T + TT-Q (5*29; 

wobei D »Í/S2.Λ. gesetzt ist. Die Berechnung von u ist im 

Anhang III angegeben, es ergibt sich: 



5ft 

ho 

Die für die Berechnung des Removalquerschnittes erforder

liche Größe der Streuwahrscheinlichkeit über eine Gruppen

£ Grenze ergibt sich zu U+A 

J 
wobei r'/A j \l (¿τA 

Mfiì ~ *  Λ ÍA ζ- λ ν ν ' J Ik 

(5 .3D 
(s.Anh.I) 

und i s t . 

Zusammengefaßt ergibt sich dazu folgendes: 

Beim Übergang von der BoltzmannGleichung zur Diffusions

gleichung ist durch Integration über Winkel und Energie

gruppen eine Gleichung zu erhalten, die mit der Diffusions

gleichung übereinstimmt, wenn man den Strom J gleich 

« ' 3 χ 

setzt, wobei D im allgemeinen vom Orte abhängen wird. In 

dieser "Konstante" D sind dann alle Transporteigenschaf

ten enthalten. Im Falle eines räumlich mehrdimensionalen 

Problems wird D eine Matrix sein, da nicht zu erwarten ist, 

daß der Vektor J und gradc£ die gleiche Richtung besitzen. 

Bei der Ableitung der Diffusionskonstanten mit der Pl

Approximation werden zwei Vernachlässigungen gemacht. 

Erstens die Vernachlässigung des P2 Gliedes und aller 

höheren Glieder, und zweitens die Vernachlässigung der 

PTerme in der Streuung von Gruppe zu Gruppe. Diese Vernach

lässigung ist für Wasserstoff nicht mehr zu rechtfertigen, 

da hier das Stoßintervall nicht mehr breit gegen die Gruppe 

ist. Welche Effekte zu erwarten sind, wird an Hand einer 

BlApproximation im nächsten Abschnitt gezeigt. 
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Dagegen ist der Removalquerschnitt eine relativ gut definierte 

Größe, wenn er auch von den örtlich veränderlichen Spektren 

abhängt. Wegen der relativen Unempfindlichkeit gemittelter 

Größen gegen kleine spektrale Änderungen wird man erwar

ten können, daß er nicht allzu stark variiert. 

c) Ein spezieller Übergang von der Mehrgruppentransport

gleichung zur Diffusionsgleichung (BlNäherung) 

Es wird angenommen, daß in einer Gruppe, die mit der Trans

por tgleichung beschrieben wird, eine exponentiell verlau

fende Quelle mit einer PlVerteilung vorhanden sei. Die re

sultierende Transportgleichung in der ebenfalls nur P

Streuung zugelassen ist, läßt sich noch analytisch lösen. 

Da der Streukern nur bis zu den PlGliedern entwickelt ist 

und der Transportkern exakt mitgenommen wird, handelt es 

sich um eine BlApproximation. L5J. 

■4-A1 , 

MJ , (5.32) 
/" * +¿τ f '-Uiji' + w/ìfW  tf¿fj/0 

(533) 

Fällt Qéwie e ab, so folgt das Gleiche für f,und man 

erhält: , A 

Í  V 4 I T \ f, \ f Ζ, I *■> ìrr j ¡í») Y +QtlAJ.Jr) 

oder 

-τ V ι Ï / - \
 (

5·34) 

¡  JL· lïXtz fa)4y + u^A+*r> 

Integration über u ergibt mit 0 = Ilt M) tí/* Ί ~ Ι-+* fl/'lrf/* 
und den Abkürzungen ~

Λ
 ~A 

·£■> - Λ
 Λ

 vi ti 

m i t 
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mit 

Multiplikation der Gleichung (5·34) mit η und nachfolgende 

Integration ergibt: 

1-lTj +ψτ^ +j(T.+jrj (5.36) A v i . 6 

¿ 

w o b e i 

4>l 

l JA- ^ V
1 

i s t . D i e s e G l e i c h u n g e n ( 5 · 3 5 ) und (5«36) l a s s e n s i c h n a c h φ 

und T? a u f l ö s e n , und man e r h ä l t m i t d e r D e t e r m i n a n t e Δ 

Δ= 4 + i l í l ^ ¿  Τ ¿ (,,+ iCii±M (5.37) 

S e t z t man w i e im l e t z t e n K a p i t e l d i e D i f f u s i o n s k o n s t a n t e 

D   -έ - f J h - .?'- (5.4ο) 
Ι* λ* - ΓτγΦ 

s o e r h ä l t man 

Dieser Wert wäre zu vergleichen mit der gewöhnlichen De

finition für die Diffusionskonstante: ( Γ^) 
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λ 4 
P =

 λ Τ -^~}—. Ζ — (5.42) 

wobei s i c h u für den s p e z i e l l e n S t r e u k e r n e r g i b t zu 

so daß 

Στ ft, -

' 3 

Λ 

3 M ~ ¿ar) 
3

 ; 

(5 .43) 

Um die Abweichungen der Diffusionskonstante D von D1 

zu studieren, bilden wir mit einigen Umformungen 

OM-A) 

a .,ζ// ^ ' ζ» y
2
/ /JM + 1 - I r ) 

M
(
?--¿/ y y

2
/ 

oder 

Γ/ 4~'\ 

D
. Joi 

To ~ L 
~ nò +ογ 

Mit Berücksichtigung, daß 

ist, wird
 7 

_£_ _ /3/8»J i^^ ~ ^ j (5.44) 

mit ' 

/N) = -

Unter der Annahme, daß γ ¿c 1 ist, wird 



60 

¿"hy* y ^ (545) 
v/ 

nnd 1 ^ ^ 3 

so daß 

(5.46) 

Wir erhalten also, daß schon diesem Fall nur die gewöhnliche 

Diffusionskonstante gilt, wenn J* a O ist. Da der Ausdruck 

im Nenner keine große Rolle spielt, wenn beide Werte klein 

gegen 1 sind, ist es das Verhältnis ■*■ , das die "transport

theoretische Diffusionskonstante " erhöht, und nur im Falle 

ß ■ 1 ist wieder der gewohnte Fall gegeben. Ist jedoch ß ^ — 
r 

und α * ^j etwa 1, so ergibt sich auch für y ¿<- 1 eine 5096 

höhere Diffusionskonstante als in der PlNäherung (s. Abb.6). 

Dieses hat folgende Konsequenz: Rechnet man mit der gewöhn

lichen Diffusionsrechnung 

für den Absolutwert von Φ 

liehen Diffusionsrechnung und benutzt D. , dann erhält man 

ώ , 't — ( 5.47 ) 

Richtig ist jedoch 

* = 
l (5.48) 

Ç1-A) 7"D Στ 

Und das Verhältnis beider wird wiederum 

f(A-*) 

(5 .49) 

ßiUv 

i i , <*w.»; -_jllli3Ël (5.50) 
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D 

Di 

Abb. 6 

Das Verhältnis D/Dl in der BlApproximation als 

Funktion von V = ~ . Parameter ist der Quellaniso

tropieparameter o , bzw. α =J/y. Der Punkt, in dem 

sich alle Kurven schneiden, entspricht dem Verhältnis 

D/Dl der homogenen Lösung. 
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Fn'V y <■(. A) L21V y cc ì 5~Ay) (Jyí) wuvd 

fa - A il 

f 
Λ, 

j-ΛΪ— = 4 ¿ v ¿ 

3-,*¿ 3 Ά 

d.h. γ. wird systematisch zu klein, z.B. wird mit ß ■ r ; oi r ή 2. 

Die Wahl von α ist dabei unkritisch, für α « 0 wird bei sonst 
gleichen Parametern 

<k 0,715 1 

-ym 1,130  ΤΓ58" 

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

d) Die gebietsweise Mittelung 

Wie in Abschnitt 5". b gezeigt, ist es möglich, aus den Trans

portrechnungen folgende Größen zu erhalten: 

W7Ï 
den Removalquerschnitt ¿^ (\ ) =. 

den inelastischen Removalquerschnitt ¿ / 

<¿u; 
die transporttheoretische Diffusionskonstante 

υ{^---^Γ ( 5 · 5 1 ) 

d (ρ 

und die PIDiffusionskonstante 

mx) r m=
 <s

-
52) 

Eine Rechnung mit den ersten drei Größen und den dazu

gehörigen Übergangswahrscheinlichkeiten sollte die Trans
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portrechnungen reproduzieren. Diese Größen sind jedoch noch 

xabhängig und im allgemeinen keine Materialkonstanten. So 

wird μ , (χ) in schlechten Moderatoren im wesentlichen 

den Fluß an der unteren Gruppengrenze im Verhältnis zum Ge

samtfluß widerspiegeln,und in die transporttheoretische 

Diffusionskonstante sind quasi alle Korrekturen hineinge

setzt, die sich aufgrund der Vernachlässigungen in der 

Diffusionstheorie ergeben. Die PlDiffusionskonstante wird 

dagegen mehr die Ströme in ihrer spektralen Abhängigkeit 

innerhalb der Gruppe repräsentieren. Es kommt also darauf an, 

geeignete gemittelte Größen zu erhalten, die jeweils für 

bestimmte Ortsbereiche gelten. Geht man von der Gleichung (5*8) 

aus 

so scheint es vernünftig, gebietsweise 'die Bilanz erhalten 

zu lassen. Durch Integration über ein Gebiet (a, b) erhält 

b b 6 

JffcJft + Í ^ H A  + ¡Kt**** = lQjx (5,53) 

U ' ß 

a 
und def in iert tj 

¿¿ Λ >  V r — (5.54) 
j ba* 

ί' 

_ JK f*'y 
¿£> = i f r -

ƒ ' '7ν 

S e t z t man j e d o c h 'Jr - - Ρ -=— 
" oy 

so erhält man auf gleiche Weise 

(5.55) 

. ^  ¿ U fe** (5.56) 

'il -M. S> ijj-ntÅ è J<r 
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Diese sogenannte Diffusionskonstante ist jedoch im allge

meinen nicht brauchbar, weil einzig und allein das Verhal

ten von Flußgradient und Strom auf dem Rande eingehen und 

hier Verhältnisse herrschen, die für das Verhalten im Inne

ren nicht ohne weiteres maßgeblich sind. Immerhin ist dieses 

Verfahxen eindeutig, weil es sich um Oberflächenintegrale han

delt, die in Relation zueinander gesetzt werden. 

Eine andere Betrachtungsweise geht vom Transportquerschnitt 

aus : 

3ZM --  ——-*■ (5.56) 

Hier kann die Mittelung ohne weiteres auch über das räumli

che Gebiet durchgeführt werden, und man erhält 

a 

Definiert man jetzt als einen effektiven Transportquerschnitt 

U f ÍK) - ^ _ d* (5.58) 

so läßt sich die obige Mittelung wiederum ohne Zwang durch

führen, und es wird 

<iSfi>  < — - y 
Κ ^ (5.59) 

D U
' ; ^ / v 

Diese Mittelung sagt einiges mehr über das Verhalten im 

Inneren des Gebietes aus, obwohl sie sich nicht als Invari

ante darstellen läßt, weil eine Größe, die einen Zusammen

hang zwischen ν
7
 τ und

 A
> darstellt, im allgemeinen eine Ma

trix ist und in diesem Spezialfall nur die xKomponenten 

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

'h-*h -t-Jzcj^x -»- fZß^y ^-jX^/v- (¿fa (5.60) 

und damit ein über das Gebiet gemittelter effektiver 
Absorptionsquerschnitt 

< 2fly = ~ } m - 'h -h -ΐ^Λ* -fä\\L· 
.y, * m Für \ y 'Ί? Si 11 dann ebenfalls das im Abschnitt 5·») Gesagte 

■~0i 

e) Auswerteprogramm 

Ein Auswerteprogramm wurde geschrieben, das die Größen 

für alle Stützpunkte > und beliebig vorgegebene Energie

gruppen ermittelt. Die erforderlichen Integrationen in Win

kel und Lethargie wurden wiederum mit Hilfe einer linearen 

Approximation vorgenommen. Außerdem berechnet es die Größen 

¿b>, ¿l>4>, C S^y Λ θ ; , <å«//- '7 

nach den oben angegebenen Formeln. Der Differentialquotient 

¿} V wurde mittels einem Interpolationspolynom 2. Ord

nung, die Integration in χ mittels linearer Interpolation 

erhalten. 
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6. Die Berechnung von Spektren innerhalb einer 
Wasser-Eisen-Wasser-Abschirmung 

a) Verwendete Librarydaten 

Die Wirkungsquerschnitte von Sauerstoff und Eisen sind in 
dem Bericht -NDA 2111 - 3 Vol. C (VJ mit einem Lethargie
intervall von 0.05 tabelliert sowie die Entwicklungsfaktoren 
fl bis f8 der Winkelverteilung für elastische Streuung. 
Diese Einteilung ist für das vorliegende Problem gut geeig
net, ist aber noch zu grob. Deswegen wurden noch einmal 
durch Interpolation Zwischenwerte ermittelt, um eine Ein
teilung vonAÜ » 0.025 zu erhalten. In Abb. 7 ist der Ver-

T lauf der NDA-Daten für (TV von Eisen zusammen mit den dem 
BNL 325[_^ol entnommenen Verläufen dargestellt. Man erkennt, 
daß unterhalb 0.75 MeV die Einteilung fein genug ist, um 
den Verlauf gut darzustellen. Darüber sind jedoch fast alle 
Streuresonanzen nur noch im Mittel erfaßt. Da die Breite 
dieser Resonanzen jedoch schon kleiner als das Stoßintervall 
für Eisen ist, erscheint es gerechtfertigt, zunächst mit 
diesen Daten zu rechnen. Folgende Anordnungen wurden durch
gerechnet : 

1) Anordnung 2.10 bestehend aus 15·l8 cm H O , 2 cm Fe, 
25.3O cm H O 

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

3) Anordnung 10.25 bestehend aus 10.0 cm H O , 10 cm Fe, 
I5.O cm H 20 

Die Ziffern hinter dem Punkt in der Anordnungsbezeichnung 
geben dabei die Zahl der Stützpunkte in der Eisenschicht an. 

b) Die Neutronenspektren inner- und außerhalb der Eiaenschicht 

In Abb. 7 ist der Verlauf der berechneten Flüsse in der 
4 cm dicken Eisenplatte als Funktion der Lethargie einge-



2,32 1,81 1,41 1,096 

Abb , Til ^
0
 Vorliuíe von $ (E) ala Funktion der Lethargie u in der Anordnung 

4.10. Angegeben sind die Kurven für die Or188 tutζ pank te 15, ^0, 25 

und 29 en t sprechend 0,8 cm ünLíernung von don li. im d e rn der £i a er*pi at t 

.66 0,518 

innerhalb de.s K i s ena und 1 , 

τ ■ io 
0.24Ί [iJeVj 0.Ί03 0,31'. Energie 

cm Entfernung uuüerhalb den Lisens. Im unteren 

tinuierliche Verlauf, ferner die StoOdichte in der Lisemnitte Eg¥ñfit 
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Abb. 7b Die Verläufe von ψ (tl) ale Funktion der Lethargie u in der Anordnung 

4.10. Angegeben sind die Kurren für die Orteatützpunkte 15, 20, 25 

und 29 entsprechend 0,8 cm Entfernung von den lliindern der tä$cnplatte 

0,666 0,518 0,403 0,314 Energie 0,244 f10 *MeV] 

innerhalb des Eisene und 1,265 cm Entfernung außerhalb des Eisene. In unteren Teil 

(Γ ™ von Eisen nach NDA £1113 Vol. C und dazu der BNL 325 entnommene kontinuierli

che Verlauf. Ferner die Stoßdichte in der Eieenjiltte Ε &τ*?. 



Lethargiegruppennumaer 
275 

2,32 1,81 1,41 1,096 0,853 

Abb. 7c Die Verläufe von $ (E) ala Funktion der Lethargie u in der Anordnung 
4.10. Angegeben sind die Kurven für die Ortaatiitipunkte 15, 20, 25 
und 29 entaprecbend 0,8 cm Entfernung ron den Rändern der Eiaenplatte 

0,666 0,518 0,403 0,31* 0,2*4 
Energie [lO-2 lt»v] 

innerhalb dea Eiaena und 1,265 en Entfernung außerhalb dea Eiaena. lo untaren 
Teil 6"T ven Eisen nach NOA 2111-3 Val. C und das·, dar BML 535 entnoeaene kon
tinuierlich· Verlauf. Ferner die Stoudicht» in dar BltenaUtt« « 5 j 0 . 
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tragen. Man erkennt, daß sich der Fluß innerhalb des Eisens 
umgekehrt wie der Wirkungequerschnitt verhält. Das heißt, 
daß Maxima des Wirkungsquerschnittes Minima des Flusses 
entsprechen. Die zusätzlich eingezeichnete Stoßdichte pro 
Lethargieintervall Ë ^[é) f{£) in der Mitte der Platte 
zeigt oberhalb von 1 MeV etwa den Verlauf des reinen Wasser-
spektrums. Unterhalb von 1 MeV verläuft sie etwa wie der 
totale Wirkungsquerschnitt von Eisen. Dies hängt damit 
zusammen, daß in diesem Gebiet einerseits aus dem Wasser 
einfließende Neutronen dominieren, wenn die Abbremskraft 
von Wasser größer als die von Eisen ist, andererseits fließen 
die Neutronen rasch in das umgebende Wasser aus, wenn inner
halb des Eisens mehr Neutronen in eine bestimmte Gruppe 
eingestreut werden als dem Fluß im umgebenden Wasser ent
spricht . 

Im Gebiet der großen Streuresonanz bei 25 keV liegen jedoch 
etwas veränderte Verhältnisse vor. Solange der Streuquer
schnitt ansteigt, werden die Neutronen innerhalb des Eisens 
stärker und stärker abgebremst, ohne daß die einfließenden 
Neutronen den Abfall des Flusses ergänzen können, da jetzt 
die Eisenplatte dick gegen die Streulänge wird. Dies drückt 
sich in der Konstanz der Stoßdichte im Innern der Platte aus. 
In dem Augenblick, in dem der Wirkungsquerschnitt ins Minimum 
abfällt, baut sich ein hoher Neutronenfluß auf, der zwar in 
den Richtungen um die Flächennormale schnell abfließt, in 
senkrechter Richtung \McC/\ 1 jedoch erhalten bleibt. 
Hieraus ergeben sich die hohen Flußspitzen bei 25 keV. Es 
ist jedoch darauf hinzuweisen, daß an dieser Stelle die 
Winkelverteilung des Flusses in der Umgebung von u - 0 
durch eine lineare Approximation nicht mehr richtig darge
stellt wird, so daß hier scheinbar eine gewisse Neutronen
erzeugung stattfindet. Wie man der Winkelverteilung (Abb. 8) 
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180x10 

— f 

Abb. 8 
Der Verlauf der Winkelverteilungen in der Mitte des 
Eisens (Stützpunkt 22 der Anordnung 4.10) in der Um
gebung der Streuresonanz. Die Ziffern bezeichnen die 
Lethargiestützpunktnummern (Lethargiegruppennummern) 
wie in Abb. 7· 
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entnimmt, ist der wahre Verlauf etwa der durch die ge

strichelte Kurve in Abb. 7 angegebene und das Maximum in 

der Stoßdichte bei Gruppe I83 auf diesen Effekt in Gruppe I80 

zurückzuführent. Ab Gruppe 189 normalisieren sich die Ver

hältnisse jedoch wieder, und da die Bremskraft des Eisens 

klein gegen die des Wassers bleibt, ergeben sich Verhält

nisse wie oberhalb der großen Streuresonanz. Ein Unterschied 

besteht jedoch darin, daß die Platte im Mittel schon optisch 

dick wird, so daß zum Beispiel die beiden Resonanzen bei 

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

c) Der Verlauf der Ströme an den Rändern der Eisenplatte 

Den Verlauf der Ströme an den Rändern der Eisenplatte (Abb.9) 

bestätigt das im vorigen Abschnitt beschriebene Verhalten 

der Neutronenflüsse. Die Ströme zeigen bei kleinen Änderungen 

des Wirkungsquerschnittes des Eisens ein gegenläufiges Ver

halten, und zwar steigt der Strom an der Vorderseite der 

Eisenplatte an, wenn der Wirkungsquerschnitt zunimmt während 

an der Rückseite der Strom abfällt oder gar seine Richtung 

umkehrt. 

Da der Transportquerschnitt von Diffusionsgruppen über die 

Ströme zu mittein ist, diese sich an der Vorderseite etwa 

wie >̂ η- f ET , an der Rückseite jedoch etwa wie Ί /(¿L-r-'L·) 
verhalten, ist eine kräftige Anderung der Diffusionskon
stanten innerhalb einer Eisenschicht zu erwarten. 

7. Aus den Ergebnissen abgeleitete Gruppenkonstanten 

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



•Η 

, « 
Τ
 Λ 

J fl 
•rH 

•Η 

1 

0,0 

1 

Der Verlauf der Ströme an den Rändern der 

Eisenplatte in Anordnung 4.10. 

J = Strom an der Vorderkante (Ortsstützpunkt Ì6) 

στ 
[bj 

30 

 20 

 10 



74 

1. Gruppe 2.32 

2. Gruppe 2.00 

3. Gruppe O.3O 

4. Gruppe O.O3 

5. Gruppe 0.01 

2 MeV 

0.3 MeV 

O.O3 MeV 

0.01 MeV 

O.OO3I MeV 

Für diese Gruppen wurde punktweise für jeden Ortsstützpunkt 

die Größe 

Dl(x) 

3 S*'*) 

, D<x) » 

2 X 

;¿r
(x)
 » 

<μ* ; 

\ IM Λ — ivy ' 
und ihre im Abschnitt 5d angegebenen 

7̂ i x ; 

Mittelwerte für die einzelnen Schichten berechnet » Die 

Gruppengrenzen sind in Abb. 7 markiert. 

a) Die Verläufe der "Diffusionskonstanten" in den berechneten 

Anordnungen 

Die erhaltenen Werte von D(x) und Dl(x) für die Anordnung 

2.10 sind in Abb. 10, für die Anordnung k?10 in Abb0 11 

und für die Anordnung 10.25 in der Abb. 12 aufgetragen. 

Man erkennt, daß im Wasser vor und hinter der Eisenplatte 

sowohl D(x) wie auch Dl(x) dazu tendieren, konstante Werte 

in einiger Entfernung von der Eisenplatte anzunehmen. 

Allerdings liegt D(x) durchweg höher als Dl(x), was mit 

dem in Abschnitt 5 c ) besprochenen Effekt zusammenhängt, 

daß bei Anwesenheit einer gerichteten Quelle in einer 

Eingruppentransporttheorie die effektive Transportlänge 

größer wird, nach der obigen Abschätzung bis zu einem 

Faktor 1,5« Im Innern des Eisens liegt D(x) nur in der 
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ersten und zweiten Gruppe wesentlich über Dl(x) und 
tendiert, wie Gruppe 2 in der Anordnung 10.25 zeigt, 
dazu, Dl(x) asymptotisch zu erreichen. Im Energie
gebiet der Gruppe 2 ist dabei, wie im vorigen Abschnitt 
diskutiert, die 4 cm Eisenplatte noch optisch dünn, die 
10 cm Eisenplatte ist es jedoch nicht mehr. Ab Gruppe 3 
nähern sich die Kurven von D(x) und Dl(x) immer mehr. 
Außerdem sind innerhalb des Eisens beide Größen ortsab
hängig. Dieser Effekt beruht darauf, daß hier eine kräftige 
Änderung der Ströme innerhalb des Eisens vorliegt, wie im 
vorigen Abschnitt gezeigt. Auffällig sind die starken 
Variationen von D(x) an den Rändern der Eisenplatte. An 
der Vorderseite steigt D(x) stark an, was auf ein Kleiner
werden von iS hindeutet. Man kann dieses auch so inter-
pretieren, daß die effektive Transportweglänge größer wird. 
Das Umschlagen von D(x) zu negativen Werten in Gruppe 3 und 
4 zeigt jedoch, daß diese Interpretation jedoch nicht mehr 
aufrechtzuerhalten ist. In Abb. 12 b) ist auch noch 
1/D(x) » 3 2-+ (x) eingetragen, und man erkennt, daß diese 
Kurve glatt durch Null geht. Da auch ein negativer Trans
portquerschnitt seine Bedeutung verliert, kann man nur fest
stellen, daß eine Betrachtung in Begriffen der Pl-Approxi
mation nicht mehr am Platze ist. 

Allgemein kann man feststellen, daß dieser Effekt darauf 
beruht, daß das Eisen dem Durchgang der Neutronen wegen 
seiner nahezu isotropen Streuung einen Widerstand entgegen
setzt. Diese hat nämlich zur Folge, daß das Verhältnis von 
Strom zu Fluß gegenüber dem umliegenden Wasser erheblich 
kleiner wird (siehe Tab. I)o Dadurch entspricht einem glatt 
durch das Eisen verlaufenden Strom ein Ansteigen des Flusses 
mit einem kleiner werdenden Flußgradienten vor der Eisenplatte 
der/Fall, daß die Eisenplatte optisch dick wird sogar sein 
Vorzeichen umkehrt. An der Hinterseite der Platte findet ein 
entsprechender Abfall des Flusses statt, der dazu führt, 
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daß D(x) absinkt. Die Abb. 17 illustriert diese Verhält
nisse „ Man sieht, daß in Gruppe 2, 3 und 5 bei nahezu 
konstantem Strom im Innern des Eisens der Fluß zu einem 
relativen Maximum ansteigt. Das Minimum des Stromes an 
der Vorderseite des Eisens in Gruppe 4 rührt offenkundig 
daher, daß der Strom in einem Teilbereich der Gruppe umge
kehrtes Vorzeichen besitzt (vergi. Abb. 9)· Der extreme 
Verlauf von D(x) in Gruppe 4 ergibt sich daraus, daß in 
ihr einem noch ansteigenden Strom ein immer flacher ver
laufender Neutronenfluß entspricht. Dieses rührt daher, 
daß die in das Minimum der Streuresonanz eingestreuten 
Neutronen nach beiden Seiten ohne wesentliche Behinderung 
ablaufen und dabei einen örtlich fast konstanten Fluß 
aufbauen. Dies um so mehrmals sie sich vor dam Stoß im 
Maximum der Streuresonanz befanden, di· optisch dick ist. 
Die Übereinstimmung des Verlaufes von D(x) mit dam von 
Dl(x) zeigt die grundsätzlich· Richtigkeit dieses Effekt··· 

Daß die Abweichungen von D(x) und DI. (x) zueinander in den 
tieferen Gruppen geringer werden, ergibt sich daraus, daß 
in diesen Energiebereichen auch im Wasser der Fluß schon 
erheblich isotroper geworden ist, so daß di· Pl-Approxima
tion nicht mehr wesentlich falsch wird, wenn man di· Grupp· 4 
einmal ausnimmt. Die Tabelle I zeigt das Verhältnis von 
Strom zu Fluß in den einzelnen Gruppen für Wasser und di· 
Mitte der 4 cm starken Eisenplatte. 

Tabelle I: Das Verhältnis von Strom und Fluß 
in der Anordnung 4.10 

Gruppe 1 2 3 4 5 

1. Wasser 0.944 0.482 O.236 0.163 0.l4l 
2. Eisen O.696 O.293 O.I59 0.122 O.O66 
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pen In der Anordnung 4.10. Aneciase in c·, Ordinate in willkürlichen Ein

heiten. 
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Die unterschiedliche Bremskraft und der im Mittel höhere 
Streuquerschnitt des Eisens führt in diesen Gruppen jedoch 
dazu, daß sich das Neutronenspektrum im Innern des Eisens 
ändert, so daß die Diffusionskonstante auch außerhalb der 
Randstreifen keine Materialkonstante mehr ist. 

Zum Abschluß dieser Diskussion soll noch darauf hingewiesen 
werden, daß die Wasserschichten hinter dem Eisen in den 
unteren Gruppen nicht ausreichten, daß die Neutronen das 
Gleichgewichtsspektrum wieder erreichten, was sich außer 
im Nichterreichen des asymptotischen Wertes der Diffusions
konstanten auch im Abknicken der Kurven am rechten Rande 
zeigt. Wie die Abbildungen zeigen, reicht der Einfluß der 
nicht ganz korrekten Randbedingungen jedoch nicht über 
einige Stützpunkte hinaus. 

b) Der Verlauf der Removalquerschnitte 
Die Verläufe der Removalquerschnitte in den drei Anordnungen 
sind in Abb. 13 dargestellt. Wie man den Abbildungen ent
nimmt, sind sie im Wasser fast konstant, obwohl in den 
Gruppen 3 und 4 an der Grenze zum Eisen ein gewisser Einfluß 
der Veränderung des Spektrums des Neutronenflusses festzu
stellen ist. Im Eisen spiegeln die Verläufe von > im 

<— rem 
wesentlichen das Verhältnis von Fluß an der unteren Gruppen
grenze zum Gesamtfluß in der ganzen Gruppe wieder. So ergibt 
sich in Gruppe 1, 2 und 5» wie es aufgrund der Verläufe der 
Wirkungsquerschnitte in ihnen zu erwarten ist, daß nur relativ 
kleine Variationen auftreten« In Gruppe 3 ist es jedoch das 
Ansteigen des Wirkungsquerschnittes an der unteren Gruppen
grenze, das zu einem Abfall des Flusses führt. Da dieser 
Bereich jedoch zum Gesamt fluß in der Gruppe nicht mehr 
wesentlich beiträgt, ergibt sich ein entsprechender Verlauf 
des Removalquerschnittes, wie ihn die Lethargiegruppe Nr. 175 
in Abb. l4 zeigt. In der 4. Gruppe trägt andererseits das 
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Tabelle II ; Die Gruppenkonstanten des asymptotischen 

Wasserspektrums für Wasser 

Gruppe D Dl Τ 
rem 

1 

i 
i i 

ι 
ι 

2 

3 

4 

5 

4.7297 

2.4ΐ88 

1.1845 

0.8ι66 

0.7099 

3-5387 

1.6537 

0.8792 

O.6385 

0.5976 

1.9582-1 

1.4847-1 

3.2838-1 

7.6006-1 

8.0251-1 



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

Anordnungen mit 2 cm, 4 cm und 10 cm Eisenstärke sowie für ein 1/ESpektrum 

Gruppe 

1 

2 

3 

4 

5 

Anordnung 

M a t e r i a l 

H20 

Fe 

H20 

H
2° 

Fe 

H20 

H
2° 

Fe 

H
2° 

H
2° 

Fe 

H20 

H20 

Fe 

H20 

<oy 

4 . 7 8 3 1 

4 . 9 9 4 1 

4 . 2 5 3 7 

2 . 4 5 2 9 

2 . 6 4 9 5 

2 . 1 3 2 6 

1.1987 

1.1114 

1 .1639 

0 . 8 3 8 9 

0 . 8 0 8 7 

0 . 6 6 3 9 

0 . 7 2 3 5 

0 . 5 9 6 4 

0 . 6 8 3 9 

2 . 1 0 

< D 1 > 

3 . 5 3 9 6 

1.7010 

3 . 4 9 8 2 

1.6537 

1 .7431 

1 .6472 

0 . 8 7 9 1 

1.0659 

0 . 8 8 1 6 

0 . 6 3 8 5 

0 . 8 9 2 5 

O.6387 

0 . 5 9 7 6 

O.5783 

O.5974 

4. 

<^D> 

4 , 7 7 1 7 

5 . 0 7 4 8 

4 . 0 4 9 1 

2 . 4 4 6 6 

2 . 6 4 1 0 

1.9956 

1 .1974 

1.1450 

1.1474 

0 . 8 3 3 4 

0 . 9 3 3 0 

0 . 6 4 3 0 

0 . 7 2 2 4 

0 . 6 0 6 0 

0 . 6 8 0 3 

10 

< D 1 > 

3 . 5 9 4 

I . 7 O I 7 

3 . 4 6 4 ο 

1.6536 

1.7497 

1 .6391 

0 . 8 9 7 0 

1 .0999 

0 . 8 8 2 6 

Ο.6385 

1 .0271 

0 . 6 3 9 4 

0 . 5 9 7 6 

0 . 5 8 6 2 

0 . 5 9 7 2 

10 

< D> 

4 . 8 9 5 6 

5 . 2 2 0 8 

3 7647 

2 . 5 8 2 7 

2 . 6 1 9 7 

I .7O82 

I . 2 1 8 8 

I . I 8 8 7 

1 .1111 

0 . 8 9 0 2 

1 .1643 

0 . 6 2 2 5 

0 . 7 3 3 9 

0 . 6 1 5 0 

0 . 6 8 6 2 

.25 

<D1> 

3 . 5 4 5 2 

I . 7 0 3 3 

3 . 3 9 8 6 

I . 6 6 0 2 

I . 7 6 0 7 

I . 5 9 5 I 

Ο.8788 

I . I 5 1 9 

Ο.8857 

Ο.6382 

I . 3 I 9 7 

0 . 6 4 0 8 

0 . 5 9 7 6 

0 . 5 9 5 5 

0 . 5 9 7 1 

l / E 

< D 1 > 

3 . 3 3 5 I 

I . 6 9 1 3 

3 . 3 3 5 I 

I . 3 8 2 5 

1 .6433 

1.3825 

0 . 8 3 0 7 

O .8031 

O.8307 

Ο.6373 

0 . 4 1 7 7 

Ο.6373 

Ο.5973 

O.5600 

0 . 5 9 7 3 

0 
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Maximum des Flusses im Minimum der Streuresonanz noch zum 
Gesamtfluß bei, so daß der Removalfluß einen entgegenge
setzten Trend zeigt. Dieser Einfluß ist jedoch namentlich 
in den dünneren Schichten bei weitem nicht so stark wi« in 
Gruppe 3t deren untere Grenze daher als äußerst ungünstig 
angesetzt betrachtet werden muß. 

c) Die inelastischen Wirkungsquerschnitte 
Die inelastischen Wirkungsquerschnitte sind nahezu konstant 
Für die Gruppe 1 ist die Variation in Abb. 13 nicht mehr 
darzustellen, in Gruppe 2 ergibt sich ein leichter Abfall 
im Innern insbesondere der 10 cm Eisenschicht, die mit dem 
weicheren Neutronenspektrum des Eisens zusammenhängt. 

8. Die Beziehungen der gemittelten Gruppenkonetanten unter
einander und im Vergleich für die verschiedenen Anordnungen 

a) Die Diffusionskonstanten 
Sind innerhalb des Eisens und auch am Rande der Wasserschich
ten erhebliche Variationen der Gruppenkonstanten festzustel
len, so zeigen jedoch die gemittelten Konstanten nur schwache 
Abhängigkeiten -von der Eisenstärke. Allerdings ist der Unter
schied zu den mit einem 1/E-Spektrum ermittelten Konstanten 
schon beträchtlich, insbesondere für die Diffusionskonstanten 
(siehe Tabelle III). Der Unterschied zwischen Diffusionsnähe
rung und Transportrechnung macht sich darin bemerkbar, daß in 
der zweiten Gruppe noch erhebliche Unterschiede bestehen, die 
sich mit abnehmender Energie vermindern. Während im Eisen 
<DJ> in der 5· Gruppe schon fast gleich <CD1> ist, unter
scheiden sich die beiden Größen im Wasser noch um etwa 10 %c 
Dieser Effekt wurde schon im letzten Abschnitt und in Ab
schnitt 5 c ) besprochen. 
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Der Vergleich der Diffusionskonstanten für die verschiedenen 
Eisenstärken zeigt, daß nur in Gruppe 4 mit etwa 40 % Unter
schied zwischen 2 cm und 10 cm starker Eisenplatte wesent
liche Variationen auftreten, und zwar gilt dieses sowohl 
für <CD > und <DlJ>. Der Einfluß der Ränder und der Vernach
lässigung der höheren Kugelfunktionsentwicklungsglieder 
zeigt sich nur darin, daß <C,O1^ um 10 % höher als <CPy' liegt. 
Die übrigen Variationen stammen aus den starken Veränderungen 
des Neutronenspektrums, die sich in dieser Gruppe selbst 
nach Mittelung über die Eisenschicht noch bemerkbar machen. 

Auf die Unterschiede der Diffusionskonstanten D(x) von 
Wasser vor und hinter der Eisenplatte wurde oben schon 
hingewiesen. Bei der Mittelung über das Gebiet kommt hinzu, 
daß die Werte an den linken Rändern wegen der höheren Flüsse 
dort ein höheres Gewicht erhalten und dadurch die Konstanten 
<D.>für Wasser hinter der Platte durch die niedrigen Werte 
von D(x) am Rande der Eisenplatte bestimmt sind. Diese Kon
stanten hängen daher von der Stärke der Wasserschichten ab 
und sind für eine Verwendung nur bedingt brauchbar. Deswegen 
sind in Tabelle II noch zusätzlich die Gruppenkonstanten 
des asymptotischen Wasserspektrums angegeben. 

b) Die Removalquerschnitte 
Gegenüber den Diffusionskonstanten variieren die Removal
querschnitte stärker. Dieses liegt daran, daß auch im Mittel 
das Verhältnis von Fluß an der unteren Gruppengrenze zum 
Gesamtfluß der Gruppe bei dicker werdender Eisenschicht auf
grund des Überganges des Wasserabbremsspektrums zu einem 
Eisenabbremsspektrum stärker variiert. Während in Gruppe 1, 
2 und 5 der Removalquerschnitt mit dicker werdendem Eisen 
zunimmt, ist in Gruppe 4 und 5 eine Abnahme festzustellen. 
In Gruppe 3 iet dieses darauf zurückzuführen, daß der Fluß 
an der unteren Gruppengrenze gegenüber dem Gesamtfluß bei 
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dicker werdendem Eisen abnimmt jwährend in Gruppe 4 der 
Gesamtfluß gegenüber dem Fluß an, der unteren Gruppengrenze 
aufgrund des "Kanals" im Minimum der Streuresonanz zunimmt. 
In den übrigen Gruppen ist die leichte Zunahme auf die Zu
nahme der optischen Dicke an der unteren Gruppengrenze 
zurückzuführen, die dazu führt, daß mehr Neutronen im Eisen 
moderiert werden statt wieder auszufließen. Dieses Verhalten 
läßt sich auch der Abb. 13 entnehmen. 

c) Die inelastischen Wirkungsquerschnitte 

Die inelastischen Wirkungsquerschnitte sind nur in den 
beiden oberen Gruppen von Null verschieden. Da der Aufbau 
eines Eisenabbremsspektrums bei zunehmender Eisendicke 
bewirkt, daß die niederenergetischeren Bereiche höher ge
wichtet werden. 
Da die inelastischen Querschnitte mit der Energie monoton 
abnehmen, ergibt sich daraus die in Tabelle IV dargestellte 
leichte Abnahme mit zunehmender Eisenstärke. 

d) Die scheinbaren Absorptionsquerschnitte (Bilanzprüfung) 

In Tabelle V sind zu den gesamten Removalquerschrtitten aus 
inelastischer Streuung und elastischer Streuung die sich bei 
der Auswertung ergebenden effektiven Absorptionsquerschnitte 
in Eisen angegeben. Bei ihrer Ermittlung ist aus Einfach
heitsgründen angenommen worden, daß alle inelastisch ge
streuten Neutronen, die die zweite Gruppe verlassen, in 
die dritte Gruppe gestreut werden. Wegen des nahezu kon
stanten Energieverlustes bei inelastischer Streuung ist der 
Anteil der in die Bereiche unter 0,03 MeV gestreuten Neutronen 
jedoch nur klein, insbesondere wenn man bedenkt, daß dieser 
auf einen sehr breiten Lethargiebereich verteilt wird. 



Tabelle IV: Die gemittelten Removalquerschnitte und inelastischen Übergangsquerschnitte in den 

drei Anordnungen mit 2 era, 4 cm und lo cm Eisenstärke sowie für ein l/ESpektrum 

Gruppe 

1 

2 

3 

4 

5 

Anordnung 

Material 

H20 

Fe 

H20 

H20 

Fe 

H20 

H
2° 
Fe 

H20 

H20 

Fe 

H20 

H
2° 
Fe 

H20 

2. 

2r 

O.I923 

2.492 

O.I937 

0.1486 

2.483 

0.1493 

0.3284 

1.272 

0.3252 

O.7596 

1.452 

O.7517 

O.8026 

1.462 

O.8039 

10 

Iin 

7.7I2 

4.953 

4. 

^ r 

O.I924 

2.672 

0.1948 

0.1485 

2.503 

O.1507 

0.3284 

1.012 

0.3241 

0.7598 

1.402 

0.7472 

0.8026 

1.482 

0.8048 

10 

Σ"ΐη 

7.69-2 

4.89-3 

10.25 
>̂ r Σ in 

0.1928 
3.O5-2 7.65-2 
O.I97O 
O.I496 
2.75-3 4.63-3 
O.I598 
O.3281 
6.88-3 
O.3211 
O.7576 
1.17-2 
O.7378 

O.8029 
1.66-2 
0.8064 

l/E 
I¿L r 2Tin 

0.2045 
6.73-2 7.62-
O.2o45 
O.I865 
4.22-3 
O.I865 
O.3866 
5.34-2 
O.3866 

O.775I 
I.85-2 
O.775I 
0.8i4o 
1.50-2 
0.8l4o 

•2 
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Tabelle V: Die Removalquerschnitte und die effektiven 
Absorptionsquerschnitte in den drei 
Anordnungen im Eisen 

A n o r d n u n g 
i 
l 

G r u p p e 
i 
I 

1 

2 

3 

4 

5 

2 . 1 0 

<aw r e m 

1 . 0 2 - 1 

7 . 4 3 - 3 

1 . 2 7 - 2 

1 . 4 5 - 2 

1 . 4 6 - 2 

I 
! 

^ a e f f 

- 3 . 0 7 - 2 

I . 5 8 - 2 

9 - 6 4 - 3 

- 3 . 4 6 - 3 

- 1 . 4 6 - 5 

4 . 1 0 

* r e m 

1 . 0 4 - 1 

7 - 3 9 - 3 

1 . 0 1 - 2 

1 . 4 0 - 2 

1 . 4 8 - 2 

A a e f f 

- 3 . 5 I - 2 

I . 3 4 - 2 

9 . 7 I - 3 

- 5 . 2 1 - 3 

- 8 . 9 7 - 5 

1 0 . 2 5 

* - r e m 

I . 0 7 - I 

7 . 3 8 - 3 

6 . 8 8 - 3 

1 . 1 7 - 2 

1 . 6 6 - 2 

" ^ a e f f 

- 6 . 0 1 - 2 

9 . 9 4 - 3 

1 . 0 4 - 2 

- 3 . 7 8 - 3 

- 1 . 7 1 - 4 
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Wie man der Tabelle V entnimmt, ist die Forderung, daß 

■¿aeff
 k l e i n

 S
e
S
e n
 ¿ E r e m

 se
in soll ; außer in Gruppe 5 nicht 

erreicht worden. Nun stellt diese Forderung eine sehr 

harte dar, da ¿> in Eisen bei breiten Gruppen eine sehr 

rem
 r r 

kleine Größe ist. Vergleicht man die effektiven Absorptions

querschnitte mit den totalen Wirkungsquerschnitten im 

Eisen, die sich zwischen 0,25 und 0,57 im Mittel über die 

einzelnen Gruppen bewegen, dann belaufen sich im Maximum 

die Interpolationsfehler (in Gruppe 2 für Anordnung 2.10) 

auf 6 %. Dieses Programm ist daher nicht geeignet, allzu 

dicke Eisenschichten durchzurechnen. Im einzelnen ergeben 

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

grobe Lethargieeinteilung zusammen mit der sehr starken 

VorwärtsStreuung, die dazu führt, daß die Größe ~  (0.578 

bei 2.32 MeV) nicht mehr ausreichend klein gegen eins 

ist. Dies führt zu einer scheinbaren Neutronenerzeugung. 

In Gruppe zwei sieht man, daß mit zunehmender Eisenstärke 

der scheinbare Absorptionsquerschnitt mit zunehmender Eisen

stärke abnimmt. Hier, wie auch in Gruppe 3» wirkt die Eisen

platte im wesentlichen aufgrund ihrer isotroperen Streuung 

im Laborsystem. Da die Eisenplatte in diesen Gruppen im 

Übergangsbereich von optisch dick zu optisch dünn ist, 

ergibt sich ein gewisses Maximum des Winkelflusses um/'» 0, 

dessen konvexe Form durch die lineare Interpolation abge

schnitten wird (Abb. l8). Die Neutronenerzeugung in Gruppe 4 

war bei der Besprechung des Neutronenspektrums schon behan

delt wordene Nur in Gruppe 5 kann die Genauigkeit befriedigen. 

Hier ist jedoch die Eisenplatte schon überall optisch dick 

und außerdem der makroskopische Streuquerschnitt etwa gleich 

dem von Wasser. Da zudem auch im Wasser der Fluß schon sehr 

isotrop ist, kommt es nicht mehr zu solchen extremen Er

scheinungen um ja a 0, so daß keine wesentlichen Fehler mehr 

auftreten. Im reinen Wasser gibt es solche Singularitäten 

nicht (vergi. Abschnitt 3 ) , und dort zeigte sich das oben 

genannte Kriterium für die Genauigkeit erfüllt. 
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Abb. 18 

Winkelflüsse im optisch dünnen Eisen. Die Ziffern 

bezeichnen die Lethargiegruppennummern wie in Abb. 7· 

Gestrichelt: der zu vermutende wahre Verlauf, 

ausgezogen: benutzte Interpolation. 
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9· Reproduzierung der transporttheoretisch erhaltenen 

Flüsse mit einer Diffusionsrechnung 

Die in Tabelle III und IV angegebenen Gruppenkonstanten 

für Eisen wurden zusammen mit den asymptotischen Gruppen

konstanten für Wasser dazu benutzt, mittels eines Diffusions

programms die transporttheoretisch erhaltenen Flüsse nach

zurechnen. Die Ergebnisse sind in den Abb. 15 und 16 ge

strichelt eingetragen. Man erkennt, daß bei recht genauer 

Reproduktion im Wasser namentlich in Gruppe 1 und 2 starke 

Abweichungen auftreten. In Gruppe 1 ist dies zu einem großen 

Teil auf die im Neutronentransportprogramm stattgefundene 

scheinbare Neutronenerzeugung zurückzuführen. Dieser Ein

fluß erstreckt sich auch noch in die Gruppe 2, nur daß in 

dieser sehr breiten Gruppe nicht unterscheidbar ist, wieweit 

nicht auch die andersartigen Randbedingungen noch einen 

Beitrag liefern. Die Abweichungen in Gruppe 4 sind auf den 

in dieser Gruppe sehr stark variierenden Wirkungsquerschnitt 

des Eisens zurückzuführen. Wie ein Vergleich der Abb. 15 mit 

der Abb. l6 ergibt, werden in den unteren drei Gruppen die 

gemittelten Gruppenkonstanten mit wachsender Eisenstärke 

besser, was sich eindeutig auf den geringeren Einfluß der 

Ränder zurückführen läßt. Eine Rechnung mit der konventio

nellen Methode des RASHΒProgramms unter Verwendung des 

Flusses der ersten Gruppe als Stelle des Removalflusses 

ergibt schon im Wasser in der Gruppe 4 um einen Faktor 3 

zu niedrige Ergebnisse, die aus dem Fehlen der Transport

korrektur der Diffusionskonstante herrühren. 



Abb. 15 Die örtlichen Verläufe der Flüsse in der Anordnung 4.10 
Ausgezogen die transporttheoretischen Flüsse nach dem 
BINE-Programra für die Gruppen 1 bis 5. Gestrichelt die 
mittels der gemittelten Gruppenkonstanten erhaltenen 
Flüsse. Ortseinteilung wie "Abb. 11.a 



c 
•S 
'6 

I 
Lu 
t' 
•3 
¿c 

ì 
θ
1θ2 

8 

6 

IO
1 

8 

6 

10° 

8 

6 

4 

ioi 

8 

6 

10" 

8 

6 

10 

107 

WASSER 

5 7 9 

10 12 14 16 16 20 22 24 26 28 30 32 3 

Abb. 16 

35 37 39 41 43 45 47 49 51 

Ortaattitspunkt Nr. 

Die örtlichen Verläufe der Flüaae in der Anordnung 10.25. 

Ausgezogen die transporttheoretischen Flüaae nach den 

BINEProgramm für die Gruppen 1 bla 3. Gestrichelt 

die mittels der gemittelten Diffuaionakonatanten 

erhaltenen Flüsse. Ortaeinteilnng wie Abb. 12a. 

Tranaportrechnnng 

■ Diffusionsrechnung 
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10. Zusammenfassung 
Eine transporttheoretische Berechnung des Neutronenflusses 
durch eine in Wasser eingebettete Eisenplatte verschiedener 
Stärken erlaubte es, durch Auswertung der erhaltenen Neu
tronenspektren für Ströme und Flüsse die in den gebräuch
lichen Diffusionsprogrammen benutzten Gruppenkonstanten als 
Funktion des Ortes und für mehrere Energiegruppen zu er
mitteln. Während die Removalquerschnitte im Sinne des Mehr
gruppenkonzeptes sich im wesentlichen als Materialkonstanten, 
d.h. nur als spektrumsabhängig herausstellten, zeigten die 
Diffusionskonstanten je nach Herleitung starke Unterschiede. 
Schon die nach der Pl-Approximation ermittelten Diffusions
konstanten sind in den unteren Energiegruppen keine Material
konstanten mehr, sondern im Eisen stark ortsabhängig. Die 
aus dem Vergleich von Flußgradienten und Strom ermittelten 
Diffusionskonstanten zeigen an den Rändern der Eisenschicht 
Abweichungen, die sich aus der Vernachlässigung der höheren 
Kugelfunktionsentwicklungsglieder in der Pl-Approximation 
ergeben. In den Energiegruppen, in denen die Pl-Approxima
tion nicht erlaubt ist, ergibt sich zudem, daß die Pl-
Diffusionskonstanten zu niedrig liegen. Dieses bedeutet, 
daß eine Rechnung mit den letzteren auf zu niedrige Neu
tronenflüsse führt. Dieses Verhalten läßt sich schon an 
einer Eingruppentransportrechnung zeigen. Nach Mittelung 
über einzelne Gebiete variieren die Removalquerschnitte 
als Funktion der Eisendicke allerdings stärker als die 
gleichermaßen gemittelten Diffusionskonstanten. Eine Nach
rechnung der transporttheoretisch erhaltenen Flüsse mit 
den so gefundenen Gruppenkonstanten ergibt in den unteren 
Gruppen eine gute Übereinstimmung, in den oberen Gruppen 
jedoch stärkere Abweichungen im Eisen. Diese sind bereits 
auf Approximationsfehler im Transportprogramm, andererseits 
aber auch auf die Verwendung der gemittelten Gruppen-
konstanten zurückzuführen. 
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Anhang I : Die Wahrscheinlichkeit für einen Stoß unter eine 

Energieschwelle 
m 

Λ 
Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Stoß mit dem Stoßwinkel/t 

im Schwerpunktsystem stattfindet, ist (9) durch die Ent

wicklung nach Legendrepolynomen vorgegeben 

j^iS'^y,'^//; (I1) 
/fr

wobei die Normierung so gehalten ist, daß ƒ../(,)» 1 ist. 
Dabei ist nach (2.41 c) und (2.4l e) 

A 
/Λ A ¿--A +¿ }í¡\z~A -μ1 ¡ 

^/^^^)Γ-M-.)/îj yV. 

Durch Übergang zum Stoßwinkel kann die Integration 

der Stoßwahrscheinlichkeit durchgeführt werden. Es ist 

Ι U'i F c \ ili - ■*< ■ <-'·) ·■ -" / 

i ^ ' W   j-j- y i~ xf!ir u « 
A 

1 μ s, / 

)abei 1 s t ík = I t und nach (2.30) 

_ SL f 
— 9 

(I 5) 

t Jp ■= <x t 
(I 6) 

da 

-t'i 



111 

Das teilweise Integral über die Stoßwahrscheinlichkeit 

wird analog zu (I 4) 

£A Α'Λ 

Λ 

Ai* 

A 

^ ι wt£;ÉWF.^ I ^ g fr/^liMW „ 7, 
Λ-4 I

2
-

fr
 ' A H / A H 

y (W 
/) 

wobei ¿ι sich aus (I 2) und (I 3) durch Einsetzen von E. 

ergibt. Das Integral Λ 
ZA A*« 

/ f \J 

e-o· 
wird durch Benutzung der Formel 

'Al / 'IM 

bzw. 

zu 

uordnen e r h ä l t man ~ " ^ / Μ ~ -und d u r c h Umordnen 

A/·-/? 

m i t 

und 

ƒ'lil) 

(I 8) 

Γΐ/Λ-Λ\ί 
t 

A = ¿f///- ' *->; f¿-~-A+s?) 
7" Ί i(/**<i¡fe-(A-<)l? £ e. 
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Anhang II: Das PlGlied des Stoßterms 

Der Stoßterm der Gleichung (5.23) lautet nach Einsetzen von 

Σ0 (£' -* V"'
_>

 /" )
 nach 2

·
3 3 

^ ί 

A+A\I 
£( Λ-Λ /->> 

l'. (£ ') 3 ^j 

¿I « Γ 7V(^.
?
)M--/^-A'^)

2 l ?(\ ',/','£'' ci h rf C'ilh 

( I I 1) 

£ . A 

Durch Vertauschung der Integrationsreihenfolge von u* und u 

erhält man 

/ I A-A ) 

¿1 Ci M 

J Jni-niJ-^hL-yrl
1
 π* ί ^IV^W^H^' 

-—Α I /t Λ 
' * ' * (, 

Cl <-Λ 

Ι / 

¿/¿ ' "- Ί 
< £' 

^¿ìfl^é'ìJ.'r/é' 
(II 2) 

Mit fr/'>;/.t'J<iA g/*',£') und der Definition 

* £ ' ■«/ 

wird also 

ƒ/> f^je^Gfy^ p£]^M')je'jjJ/¿ = 
^fâ-hA I 2. 

= I f 1£\.£)ZJ£'^£) }(ϊ«') J£' 
£ 

(II 3) 
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Anhang III : Der mittlere Streuwinkel im Laborsystem 

Der mittlere Streuwinkel im Laborsystem ergibt sich durch 

Übergang zum Stoßwinkel im Schwerpunktsystem wie in Χτ S, k 

ZU ΓΙ 

t -AA 

r 

f\ï\ - ~:, ¡μ f̂.frff · ^jmiWitø 
(III D 

ι t. ι » ! 

/ι 

wobei der letzte Ausdruck'direkt zeigt, daß es sich um den 

mittleren Streuwinkel im Laborsystem handelt. Aus (2.2^) 

mit Q * O ergibt sich 

A ;* j . A 
(III 2) 

I 

und daher 

(III 3) 

' Λ 

Da g(u) als LegendrePolynomentwicklung bekannt ist, 

empfiehlt es sich, u als Funktion von u ebenfalls nach 

LegendrePolynomen zu entwickeln. Mit Hilfe des Theoreme 

Υ* -lv* i γ
2 ¿ - -

und der Relation zwischen den LegendrePolynomen 

[ie+A)x ?ix) = / / ^ ) P . /\.) +/P ^ ) 

w i r d 

¿l\fi±A
 M

 • -<?- ^ ¿ > ^
 ¿ v +

* / 

y  * r*¿. r a / V/7 + / «"«'/τ— ^ > Ρ — igeil i 5) 
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Mit 

Iti
4
 ι),. > Λ ,-. χ J . - Λ 

Î/-J 

wird 

/>(*) / ; , . ( Λ ) Λ -4-1*1
 ( Ι 1 1 6 ) 

( I I I 7) 

¿--υ
 ¿f > 

f ' t ' 

Für 1 « O und l a l erhält man das bekannte Ergebnis 

_ , r \ '¿ f , . ', /„ 3 \ 2 - '/ j 3 ) (III 8) 

A ^J^JJ-^hi) (* -fr) ' Ja V l·- fr) 

mit μ' « f «(c. ì
 m

 mittlerer Stoßwinkel im Schwerpunkt

system. 
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