


JAHRESBERICHT 1986/88

Das Institut fiir Theoretische Physik an der Technischen Universi-
tdt Graz legt hiemit einen Bericht {iber die in den Studienjahren
1986/87 und 1987/88 durchgefiihrten Forschungsarbeiten und iiber die

Lehrtdtigkeit vor.

Der Bericht z&hlt die stdndigen Mitarbeiter auf und auch diejenigen,
die nur fir klirzere Zeit am Institut tdtig waren. Er gibt kurze
Beschreibungen der verschiedenartigen wissenschaftlichen Projekte,
die von den Mitarbeitern in der genannten Zeit auf den Gebieten

der Elektrodynamik, Quantenmechanik, Theoretischen Festkdrper-
physik, Transporttheorie, Mathematischen Physik, Energiephysik

und -8konomie, Fusions- und Plasmaphysik sowie der Reaktor- und
Strahlenphysik bearbeitet worden sind. Es fehlt auch nicht eine
Liste der Lehrveranstaltungen.

Wir mdchten es nicht vers&dumen, fir die finanzielle und materielle
F6derung unserer Arbeiten unseren Dank auszusprechen. Dieser gilt
dem Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung, der Inter-
nationalen Atomenergieorganisation, dem Fonds zur F&rderung der
wissenschaftlichen Forschung, dem Jubildumsfonds der Usterreichischen
Nationalbank, der Abteilung fiir Wissenschaft und Forschung der
Steiermdrkischen Landesregierung, der Friedrich Schiedel-Stiftung

fiir Kernfusionsforschung, der Kommunalen Energiesparagentur fiir
Steiermark, der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft
und Raumfahrt in Oberpfaffenhofen bei Miinchen.

Eine traurige Entscheidung hat unser Institut betroffen, da das
Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung das vakante
Ordinariat bis auf weiteres nicht besetzt.

Als Institutsvorstand méchte ich auch allen Mitarbeitern danken,
die in dieser Zeit mit grofiem Einsatz gute Arbeit geleistet haben.
Interessenten fiir spezielle Arbeitsgebiete sind eingeladen, sich
mit den jeweiligen Mitarbeitern direkt in Verbindung zu setzen.

B, SImaen

Graz, im November 1988 ao.Prof.Dr.B.Schnizer
Institutsvorstand
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MITARBEITER DES INSTITUTES

Ao.Univ.Prof.Dipl.Ing.Dr.techn,Manfred HEINDLER (Institutsvorstand Oktober 1985-September 1987)
Ao.Univ.Prof.Dr.phil. Bernhard SCHNIZER (Institutsvorstand seit Oktober 1987)
a0.Univ.Prof,.Dipl.Ing.Dr.techn.Walter PAPQUSEK
Tit.Ao.Univ,.Prof.Dipl.Ing.Dr.techn.HansjSrg MULLER
em.0.Univ.Prof.Dr.rer.nat.Ernst LEDINEGG

Univ.Doz.Dipl.Ing.Dr.techn.Wolfgang BULLA

Univ.Doz.Dipl.Ing.Dr.techn.Ewald SCHACHINGER
Univ.Doz.Dipl.Ing.Dr.techn.Ferdinand SCHURRER
Univ.Assist.Dipl.Ing.Dr.techn.Winfried KERNBICHLER

Oberrat Dipl.Ing.Dr.techn.Waldemar NINAUS

Oberrat Dipl.Ing.Dr.techn.Herbert RABITSCH

Amtssekretdr Ing.Karl OSWALD

Amtssekretdr Ing.Gunthard KAHR

Oberoffizial Ludwig ROSMANN (Werkstittenleiter)

Gudrun HAAS (Sekretariat)

Klaus GODINA (Lehrling)

Detlef LIERZER (Lehrling)

Ersatzkrdfte flir nicht besetzte Ordinariatsstelle (im Wechsel, halb- oder vollbeschdftigt):

VA Dipl.Ing.Dr.techn.Werner WEIGLHOFER
VA Dipl.Ing.Dr.techn.Rudolf ZIEGELBECKER
VA Dipl.Ing.Georg KUGERL

VA Dipl.Ing.Karl UNTERKOFLER
Stud.Ass.Karl-Heinz LESCH

Mitarbeiter aus eigenen Einnahmen:

VA Dipl.Ing.Dr.cechn.A.i NASSRI
VA Dipl.Ing.Dr.techn.Michael PROHAMMIR
VA Dipl.Ing.Rainer FELDBACII®R

VA Dipl.Ing.Gerolf HEINRICHS

VA Dipl.Ing.Winfried KERNBICHLER
VA Dipl.Ing.Andreas MOLIN

VA Dipl.Ing.Werner PINT
Stud.Ass.Bruno BESSER

Harald KRAHSER (Lehrling)
Manfred PERNER (Lehrling)

Mario PREM (Lehrling)

Universitdtslektoren:

Ao.Univ.Prof.Dr.phil. Johann GUTSCHL
Tit.Ao.Univ.Prof.Dipl.Ing.Dr.techn.Jiirgen GERHOLD
Dr.phil.Martin HEYN

Dr.phil.Klaus SCHUPF

Institutsstruktur:
Abteilung fiir Mathematische Physik und Elektrodynamik (Leiter: Prof.Dr.B.Schnizer)

Abteilung fiir Energiephysik (Leiter: Prof.Dr.M.Heindler)
Abteilung fir Strahlenphysik (Leiter: Prof.Dr.Hj.Miiller)



FacxBere1cH: ELEKTRODYNAMIK

WELLENAUSBREITUNG IN ISOTROPEN UND ANISOTROPEN MEDIEN

E.LEpINEGG. F.SCHURRER

Die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der klassischen Elgktrodynamik betreffen die Wellenaus-
breitung in der Ionosphire, Streuvorginge an konvexen K8rpern und die Stromverteilung auf An-
tennensystemen. Ebenso werden stochastische Vorginge in anisotropen Medien behandelt.

Das Unterfangen der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt in QOber-
pfaffenhofen, den geostationdren Satelliten MARISAT I in die Informationsibertragung zur
Antarktisforschungsstation BELGRANO II einzuschalten, ergab interessante, jedoch zunidchst nicht
deutbare, experimentelle Ergebnisse. Messungen der Bodenfeldstirke wiesen im periodischen
Wechsel stochastiscle Amplitudenschwankungen und dazwischenliegende sogenannte "flat regions"
auf. Eine Kldsung dieses Phinomens konnte durch die theoretische Analyse des Transfers der
vom Satelliten abgestrahlten Tr&gerwelle durch die anisotrope Ionosphére erzielt werden. In
einem idealisilerten Dreischichtenmodell wurde zuerst ohne Beriicksichtigung stochastischer
Ionosphidrenstérungen das Bodenfeld mittels einer Felddarstellung nach Arbel und Felsen be-~
stimmt und in einem weiteren Schritt auch unter Einbeziehung von Ionosphirenfluktuationen.

Das stochastische Verhalten der Ionosphdre, das auf der Grundlage eilner Mehrfachstreutheorie
nach Uscinski erfast wurde, fihrt zu einem zusitzlichen Didmpfungseffekt. Im Verein mit der
Annahme von "Ionosphdrenldéchern", die mit dem Sonnenstand korreliert sind, wird das im
12-Stundenrhythmus wechselnde Verhalten der Bodenfeldamplitude verstédndlich.

Systeme mit Verwendung passiver Antennen besitzen im Radiowellenbereich als Richtstrahler
grofie Bedeutung, wobei hier hauptsiichlich parallele Anordnungen benilitzt werden. "Schiefe"
Antennen erzeugen dhnlich wie "geknickte" Linearantennen eine zus#tzliche Richtwirkung, welche
entweder beabsichtigt, oder als St¥rung zu berlcksichtigen ist., Im Bereich sehr langer Wellen
werden zur Erzielung bestimmter Richtwirkungen sich kreuzende Antennen verwendet. Wir be-
trachteten ein System von 2zwei 2Zylinderantennen, das aus einer aktiven und einer dazu wind-
schief angeordneten passiven Zylinderantenne von unbegrenzter Linge besteht. Das elektro-
magnetische Feld der aktiven Antenne im homogenen Raum ist an sich wohlbekannt (J.A.Stratton,
S.A.Schelkunoff) und wurde als eingepréigtes Feld zur Berechnung der Stromverteilung der
passiven Antenne benutzt. Der passive Antennenstrom zerf#llt in zwel Anteile: Den eingeprigten
Strom, der ohne Beriicksichtiqung des Streufeldes entsteht und den induzierten Strom, welcher
das Streufeld der passiven Antenne erzeugt. Wihrend der eingepridgte Strom durch das magnetische
Umlaufintegral explizit gegeben ist, erforderte die Berechnung des induzierten Stromes die
Auflésung einer Integralgleichung vom Faltungstyp. Die sich mittels Fourlertransformation er-
gebende Integraldarstellung des Stromes konnte durch eine Entwicklung nach Hermitepolynomen

in ein System von Partialstrdmen wesentlich vereinfacht werden. Die Partialstréme, in welche
die geometrischen und physikalischen Parameter des Antennensystems eingehen, sind einer ein=
fachen numerischen Auswertung zuglnglich. Korrekturen zur endlichen Antennenlinge lassen sich
nach der Methode von Jung Ming Chen und Keller durch Einfilhrung geeigneter Reflexionskoeffi-
zienten durchfihren. Die praktische Anwendung der erzielten Ergebnisse liegt in der Berechnung

der Strahlungscharakteristiken der erwdhnten Antennensysteme.

PUBLIKATIONEN

E.Ledinegg: "2Zur Darstellung des elektromagnetischen Feldes eines beliebig geformten Streu-
kérpers mittels Delyescher Potentiale”, AEV 4o, Nr.2, 92-93 (1986)

E.Ledinegyg, F.Schiirrer, G.Kigerl: "Die zylindrische Reflektorantenne in windschiefer Position",
AEU 42, Nr.3, 169-177 (1988)
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E.Ledinegyg, F.Schirrer, B.Schnizer: "Stromverteilung auf gekreuzten Zylinderantennen", Klein-
heubacher Berichte 31, 389-397 (1968}

E.Ledinegg, F.Schilrrer: “"Das Bodenfeld einer helieblg orientierten Antenne eines geostatio-
ndren Satelliten mit Berilcksichtigung einer stochastischen anisotropen Ionosphdre in po-
laren Bereichen", Kleinheubacher Berichte 31, 377-387 (1988)

E.Ledinegg, F.Schilrrer: "The Ground Field of Arbitrarily Shaped Linear Antennas of Geostatio-

nary Satellites in Polar Regions Taking into Account a Stochastic and Anisotropic Ionosphere",

im Druck bei IEEE, Transactions on Antennas and Propagation

VORTRAGE
E.Ledinegg, F.Schilrrer, B.Schnizer: "Stromverteilung auf gekreuzten Zylinderantennen", Klein-
heubacher Tagung 1987, U.R.S.I.-LandesausschuB in der BRD, Kleinheubach 5.-9.10,1987

E.Ledinegg, F.Schiirrer: "Das Bodenfeld einer beliebig orientierten Antenne eines geostatio-
ndren Satelliten mit Berilicksichtigung einer stochastisgchen anisotropen Ionosphire in po-
laren Bereichen", Kleinheubacher Tagung 1987, U,R.S.I.~LandesausschuB8 in der BRD, Klein-~

heubach 5.~%.10.1987

FacHBEREICH: ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEGRIE

DIE ROSETTENBAHNEN IN DER SPEZIELLEN. DER VIERDIMENSIONALEN ALLGEMEINEN UND DER
PROJEKTIVEN RELATIVITATSTHEORIE

E.LEDINEGG, A.SCHONFELDER

In der Diplomarbeit von A.Schdnfelder werden im Rahmen der Speziellen sowie der Allgemeinen
Relativitdtstheorie bzw. der finfdimensionalen, projektiven Relativititstheorie Bewegungsvor-
génge bei Einkdrperproblemen analvtisch verfolgt und insbesondere Geschwindigkeits- und
Masseneffekte bei Vorliegen einer Schwarzschild-Metrik b2w. der Heckmann-Metrik verglichen.

LAUFENDE DIPLOMARBEIT
A.Schénfelder: "Die Rosettenbahnen in der Speziellen, der vierdimensionalen Allgemeinen und
der projektiven Relativitdtstheorie"



FacuBerelcH: ELEKTRODYNAMIK

ELEKTROMAGNETISCHE WELLENAUSBREITUNG IN GESCHICHTETEN MEDIEN

W.Papousex

Ausgehend von der Darstellung elektromagnetischer Felder durch Superposition von ebenen
Wellen, wird eine neue, einfache und elegante Methode zur Berechnung von Fernfeldern von be-
liebigen Strahlungsquellen in geschichteten Medien entwickelt. Die Methode besteht im wesent-
lichen darin, das die Sattelpunktmethode in einer speziellen Weise angewendet wird und, das
passende Deformationen der Integrationswege in den Integraldarstellungen der Felder durchge-
fiihrt werden. Durch eine entsprechende Aufteilung der Integranden in den Integraldarstellungen
in zwei Faktoren erhdlt man asymptotische Resultate, in denen das Fernfeld einer beliebigen
Strahlungsquelle im geschichteten Medium durch Felder der Quelle im homogenen Raum ausge-
drickt werden kann. Besitzen die Integranden Pole erster Ordnung, so sind in bekannter Weise
die entsprechenden Residuen zu berlicksichtigen. Diese neue Methode wird auf spezielle
Strahlungsquellen (elektrischer und magnetischer Dipol) in zweifach geschichteten und drei-
fach geschichteten Medien angewandt. Die Ergebnisse sind in bester Ubereinstimmung mit be-
kannten asymptotischen Entwicklungen anderer Autoren.

STETIGKEITSBEDINGUNGEN IN DER MAXWELL'SCHEN ELEKTRODYNAMIK

W.Parousex

Die Anwendung der Stetigkeitsbedingungen fir die Tangentialkomponenten des elektrischen und
magnetischen Feldes E,f sowie fir die Normalkomponenten der elektrischen und magnetischen
Verschiebungsstromdichte 3,§ auf einfache Probleme (z.B. Reflexion und Brechung ebener Wellen
durch mehrfach geschichtete Dielektrika) fithrt 2zu einer aufwendigen und ermiidenden Algebra,

im Gegensatz zur Einfachheit des physikalischen Problems. Die getrennte Behandlung von unter-~
schiedlichen Polarisationen (parallel und hormal zur Einfallsebene) erfordert zwei langwierige,
getrennte Rechnungen.

Man kann nun zeigen, das sich aus den Stetigkeitsbedingungen flir die Tangentialkomponenten von
E und H weitere Stetigkeitsbedingungen ableiten lassen, in denen nur die Normalableitungen
{(normal zur Trennflédche 2zwischen zwei verschiedenen Medien) der Normalkomponenten von B und #
auftreten. Diese neuen Stetigkeitsbedingungen liefern zusammen mit den Stetigkeitsbedingungen
filr die Normalkomponenten von B und B ein einfaches Verfahren zur Berechnung der Feldkomponenten
in den einzelnen Schichten eines geschichteten Mediums. Die Reflexion und Brechung ebener 4
Wellen durch mehrfach geschichtete Medien kann mit Hilfe dieses neuen Verfahrens durch eine
einfache, dem Problem angepaSte Algebra beschrieben werden. Eine getrennte Behandlung von unter-
schiedlichen Polarisationen (parallel und senkrecht zur Einfallsebene) ist nicht notwendig. Der
Vorteil des neuen Verfahrens wird umso deutlicher, je komplexer das zu untersuchende Problem
ist.

Diese neue Methode kann auch verallgemeinert werden fiir die Beschreibung und fir die Theorie



der sogenannten Ybergangsstrahlung (Durchgang eines geladenen Teilchens durch die Trennebene

zwischen 2zwel verschiedenen Medien).

PUBLIKATIONEN
W.Papousek: “"Far-field approximations of general sources in layered media",

"Boundary conditions in Maxwell's Theory", (in Vorbereitung)

(in Vorbereitung)

W.Papousek:



FacuBere1cH: ELEKTRODYNAMIK

FELDER UND LADUNGSVERTEILUNGEN IN ZAHLROHREN QUADRATISCHEN QUERSCHNITTS

B.ScHunIZER

Quadratische Z#hlrohre mit kreisflrmigem Inneleiter gewinnen in der Experimentellen Teilchen-
physik immer mehr an Bedeutung. Solche Rohre werden in einem der 4 Grofidetektoren am LEP bei
CERN, DELPHI-Experiment, sowohl im Sandwichkalorimeter als auch in Form einer briftr&hren-
matrix als Spurendetektor in der Vorwdrtsrichtung verwendet; in beiden Fdllen werden sie im
"limited streamer mode" betrieben. Der quadratische AuBenquerschnitt erlaubt eine flexible,
baukastenartige Anordnung mit minimalen toten Zonen. Die Ldsung des Randwertproblems ohne
Ladung im Raum 2zwischen den Elektroden erm&glicht eine schnelle Berechnung des Hochspannungs-
feldes und damit der "Isochronen”. Die auf der Kathode (= AuBSenwand] induzierte Ladung ist
von immer gr&ferer Bedeutung zur Auslese von Kathodenstreifen zur Unterstlltzung der Spuren~
erkennung sowie zur Bestimmung der zweiten Koordinate; zur Messung der Ladung iber die auf
Erdpotential liegende Kathode.

Fiir genauere Untersuchungen ist die Kenntnis der Ortsabhingigkeit der auf der Kathode influ-
enzierten Ladung erforderlich. Dazu werden die Greensche Funktion, das Potential und die
Ladungsverteilung fixr ein  Zdhlrohr mit guadratischem Querschnitt mit kreisf8rmigem Innenleiter
in zweidimensionaler Geometrie berechnet. 2uerst wird die Greensche Funktion filr ein koaxiales
Z&hlrohr mit vollstdndiger Symmetrie angegeben. AnschlieBend wird dieses Rohr auf eines von
quadratischem Querschnitt durch kanforme Abbildung abgebildet; der Innenleiter ist in beiden
Fdllen kreisfdrmig, wenn er diinn ist. Durch diese Abbildung erhdlt man die Greensche Funktion
filr den quadratischen Zihler in indirekter Weise. Diese wird ben{itzt, um die Ladung auf einem
Streifen des quadratischen AuBenleiters zu bestimmen.

ZUSAMMENARBEIT MIT:
Institut filr Hochenergiephysik der Usterreichischen Akademie der Wissenschaften, Wien

PUBLIKATION
B.Schnizer, M.Regler, Ch. Erd: "Die Greensche Funktion fir ein quadratisches Zihlrohr mit
kreisfdrmigem Innenleiter"; erscheint in Kleinheubacher Berichte 32 (1989)

POSTERPRASENTATIONEN

Ch. Erd, G.Leder, M.Pernicka, M.Regler, B.Schnizer: Messung des Streamer-Pulses in einer
Rthre mit quadratischem Querschnitt; Tagung des Fachausschusses Kern- und Teilchenphysik
der UPG, GrofruBbach, 26.-27,09.1988 und Jahrestagung 1988 der UPG, Wien, 26.-30,09.1988
(Preis bei Posterprdmierung am 29.08%.)

B.Schnizer, M.Regler, Ch.Erd: Die Greensche Funktion fiir ein quadratisches Z&hlrohr mit
kreisférmigem Innenlelter; Gemeinsame Tagung des U.R.S.I. Landesausschusses der BRD und
der ITG-~Fachausschilsse, Kleinheubach, BRD, 03.-07.10.1988



FacHBerRE1CH: ELEKTRODYNAMIK

UNTERSUCHUNGEN ZUR THEORIE DER MAGNETSEPARATOREN

B.Scunizer., K.LiLEG

In Magnetseparatoren bewegen sich die paramagnetischen (oder ferromagnetischen) Teilchen
durch ein stark inhomogenes Magnetfeld. Dieses induziert ein Dipolmoment, an dem die Feldin-
homogenitidt angreift. Tellchen verschiedener Materialien haben unterschiedliche Permeabilitdt,
erhalten daher (bei gleichem Volumen) unterschiedliche Dipolmomente und erfahren daher unter-
schiedliche Ablenkkrdfte. Dieses Verfahren wird erfolgreich zur Trennung ferromagnetischer
Telilchen von nichtferromagnetischen verwendet. Man mtchte den Anwendungsbereich erweitern

zur Separation paramagnetischer Teilchen; hier sind die Unterschiede der magnetischen
Suszeptibilitiiten, damit die der Dipolmomente, viel geringer. Zu diesem Problem hat K.Lileg
in seiner Diplomarbeit einige Grundlagenfragen behandelt. Zuerst wurde der EinfluB der Ge-
stalt eines Tellchens auf die Magnetisierung (damit auf das Dipolmoment) und das mechanische
Drehmoment untersucht. Die Gestalt des Teilchens wurde durch ein dreiachsiges Ellipsoid
approximiert. Die Untersuchung ergab, das wegen der Kleinheilt der paramagnetischen Suszepti-
bilitdten der EinfluB der Teilchengestalt gering ist und diese mit ausreichender Genauigkeit
durch eine Kugel dargestellt werden kann. Danach wurde die Wechselwirkung zweier paramagne-
tischer Kugeln in’ einem inhomogenen Magnetfeld untersucht und mit dem Verhalten punktf&érmiger
Dipole verglichen. Es wurde die Kraft auf eine paramagnetische Kugel bei Anwesenheit einer
welteren Kugel berechnet. Diese sehr komplizierten Berechnungen waren nur mdglich, weil aus
atomspektroskopischen Berechnungen grofe Erfahrung mit Kugelfunktionen und deren Additions-
theoremen vorhanden war. Die numerische Auswertung der Formeln ergab nur geringe Unterschiede
gegenilber der Niherung, bei der das Dipolmoment als punktftrmig im Zentrum der Kugel kon-
zentriert ist. Beide Resultate liefern somit eine quantitative Rechtfertigung von N#herungen,
die bei der Behandlung von Magnetseparatoren eingesetzt werden.

Weiters werden allgemeine Fragen der Darstellung von statischen Magnetfeldern und deren
Eigenschaften mit verschiedenen Mitarbeitern der Anstalt flir Tieftemperaturforschung erértert.

ZUSAMMENARBEIT MIT:
Anstalt fir Tieftemperaturforschung, Graz (Tit.ao.Prof.Dr.J.Gerhold)

ELIN UNION, Wien

PUBLIKATIONEN

K.Lileg, B.Schnizer: "Influence of particle shape oa forces in magnetic separators®, einge-
reicht bei IEEE Trans. on Magnetics

K.Lileg, B.Schnizer: "Separation force on a paramagnetic particle surrounded by other para-
magnetic particles", in Vorbereitung.

ABGESCHLOSSENE DIPLOMARBEIT
K.Lileg: "Krdfte auf permeable Teilchen in inhomogenen Magnetfeldern unter Bericksichtigung
der Wechselwirkung"



FacuBerelcH: ELEKTRODYNAMIK

MIKROWELLENPHYSIK UND ANTENNENTHEORIE

B.Scunizer, M.Zink, K.LiLEG

Filr die Anwendung als Empfangsantenne im Primidrfokus eines Radioteleskops werden die Eigen=
schaften einer Torusantenne vor einer leitenden kreisfdrmigen Platte untersucht. Messungen
warden von R.Wohlleben im Antennenlabor des MPI fir Radioastronomie durchgefilhrt. Die Eigen-
schaften einer solchen Antenne hingen sehr stark von der Anspeisung ab. Sie erfolgt durch ein
Koaxialkabel, dessen Mantel mit der Grundplatte verbunden ist. Endet der Innenleiter in einem
kleinen Plittchen, dds mit dem Torus einen Kondensator mit engem Spalt blldet (kapazitive An-
kopplung), emittiert die Antenne linear ‘polarisierte Wellen. Erfolgt die Kopplung mit einer
Briicke in Form eines Viertel- bzw. Drittelkreises, die parallel zu Grundplatte und Torus ist
und deren Enden in Koaxlalleitern enden (Bogod-Schleife), kann die Strahlung zirkular polari-
siert sein.

Es soll eine theoretische Beschreibung dieser komplexen Anordnung entwickelt werden. Analytisch
183sbare Modelle waren nur fiir unrealistische Anregungsmodelle (Querschlitz im Torus) mdglich
und lieferten keine befriedigenden Resultate (Schnizer und Pascher). Es war daher ndtig, auf
numerische L3sungsverfahren iberzugehen. Dies wurde von M.Zink im Rahmen seiner Diplomarbeit
durchgefilhrt; diese muBte er in der DFVLR Oberpfaffenhofen Qurchfuhren, da nur dort eine ge-
eignete Rechenanlage (CRAY) und entsprechende Software vorhanden sind. Es wurde das Programm-
paket NEC-2 (Numerical Electromagnetics Code) benitzt. Dieser bqsiert auf der Integralgleichungs-
methode; in dieser werden Integralgleichungen filr die Oberflé&chenstrdme auf den leitenden
Flichen oder Drdhten benutzt, die von einem gegebenen Anregungsfeld induziert werden. Die Stréme
werden nach glatten Basisfunktionen entwickelt. Hier wurden die leitenden Kdrper durch Draht-
gitter modelliert und nur Strme auf der Drahtachse zugelassen. Die Gleichungen fir die physi-
kalische Randbedingung, daB die Tangentialkomponenten des elektrischen Feldes ldngs des Metalls
verschwvinden miissen, werden mit Testfunktionen ilberschoben. Diese beiden Vorginge filhren die
Integralgleichungen in ein lineares Gleichungssystem fir die Stromamplituden ¢ber. Die Elemen-
te der Koeffizientenmatrix desselben (Impedanzmatrix) bestehen daher aus dem Greenschen Tensor
des elektromagnetischen Feldes, iberschoben mit den Basis- und Testfunktionen. In NEC sind die
Testfunktionen Deltafunktionen, d.h. die Randbedingung wird nur an einem Punkt jedes Draht-
elements erfilllt (point matching). Es werden noch weitere Ndherungen bei der Berechnung der
Elemente der Impedanzmatrix vorgenommen, ebenso bel der Darstellung des Anregungsfeldes, das
von der Anspeisung erzeugt wird. Zum Test des Verfahrens wurden zuerst ein Dipol im freien

Raum und ein Monopol {iber einer kreisrunder Platte behandelt. Es wurde untersucht, wie sich

die Eingangsimpedanz und die Stromverteilungen bei Verfeinerung der Elemente verhalten, Es
ergab sich keine Konvergenz und die Stromverteilungan wiesen unphysikalische Effekte auf.

Diese werden vermutlich durch die oben angesprochenen Niherungen verursacht. Gute Uberein-
stimmung 2wischen theoretischen und experimentellen Resultaten ergeben sich fiir das Fexrnfeld
eines Torus mit kapazitiver Anregung Uber einer kreisrunden leitenden Platte. Der Forschungs-
bericht darilber wurde bereits von der ESA ins Englische Ubersetzt.

Wegen der erwdhnten Schwilerigkelten wurde von Zink und Schnizer ein Forschungsvorschlag er-
arbeitet, der eine Verbesserung der Integralgleichungsmethode und deren UVberpriifung an ein-
fachen Antennen (Dipol im freien Raum, Monopol ilber leitender Platte) vorsieht. Dieser wurde
vom FWF binnen eines Vierteljahres genehmigt. Da M.Zink inzwischen eine Stelle an der DFVLR
angenommen hatte, hat K.Lileg im Rahmen seiner Dissertation die Durchfithrung dieser Arbeiten
ibernommen. Die Integralgleichungsmethode wird insofern abgedndert, daB fiir die Testfunktionen
die selben glatten Funktionen wie filr die Basisfunktionen eingesetzt werden (Galerkinverfahren).



FUr die Berechnung der Elamente der Impedanzmatrix sind jetet vier Integrationen (statt zwei)
Aurchzufihren. VYon diesen wurde ein Grodteil fUr einfache Konfigurationen der Drahtelemente
analytisch ausgefihrt, so daB 2u hoffen ist, daB die Berechnung der Impedanzmatrix die Rechen-
zeit nicht exzessiv beanspruchen wird.

In 2usammenhang mit diesen Fragestellungen werden auch Fragen Uber Darstellungen der Greenschen
Tensoren des elektromagnetischen Feldes untersucht.

2USAMMENARBEIT MIT:

Institut fir Hochfrequenztechnik, Deutsche Forschungs~ und Versuchsanstalt fir Luft- und Raum-
fahrt (DFVLR), Oberpfaffenhofen b. Mlinchen (A.Schroth, V.Stein, E.Kemptner, M.Zink)

Lehrstuhl fir Theoretische Elektrotechnik, Technische Hochschule Darmstadt (G.Piefke]

Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik, Fernuniversitdt Hagen, BRD, (R.Pregla, W.Pascher)

Antennenlabor, Max-Planck-Institut filr Radicastronomie, Bonn
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Verbesserte Integralgleichungsmethode zur numerischen Antennenberechnung (Fonds zur Fdrderung
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Beide: Tagung des U.R.S.I.-Landesausschusses der BRD und der NTG-Fachausschiisse, Klein-

heubach, 05.-09.10.1988

M.Zink (und B.Schnizer): Theoretische, numerische und experimentelle Untersuchungen der Eigen-
schaften einer Torusantenne iUber einer leitenden Platte; Kolloguium im Fachbereich Theoreti-
sche Elektrotechnik, T.H. Darmstadt; Gastvortrag MPI-Radiocastronomie, Bonn; Kolloguium
Fernuniversitdt Hagen, Fachbereich Theoretische Elektrotechnik

B.Schnizer: Ldsungssysteme der Vektorwellengleichung, der Maxwellschen Gieichungen und
Greensche Tensoren; Seminar, Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik, T.H. Darmstadt

B.Schnizer: Symbolisches Rechnen mit LISP REDLUCE; Kolloquium Fernuniversitdt Hagen, Fach-
bereich Theoretische Elektrotechnik
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Facusererci.: THEORETISCHE ATOMSPEKTROSKOPIE

BERECHNUNG DES STARKEFFEKTS BEI EDELGASEN

R.Z1EGELBECKER. B.SCHNIZER

Bei diesem Arbeitsgebiet handelt es sich um ein Gemeinschaftsprojekt zwischen dem Institut
fir Theoretische Physik und dem Institut fUr Experimentalphysik, fiir welches die Ergebnisse
unmittelbare praktische Bedeutung haben: Dort wurden die Aufspaltungen mehrerer Edelgasspektren
im elektrischen Feld ("Starkeffekt") in einzelne, aber auch in ganze "Biischel" von Stark-
Komponenten mit dem Spektrographen aufgenommen und daraus die Lage zahlreicher atomarer Ener-
gieniveaus in Abhdngigkeit von der elektrischen Feldstidrke ermittelt. Diese Daten enthiillen
jedoch fast nichts, was einem echten Verstindnis der beobachteten Phinomene dienlich wire. Es
fehlten Hinweise, welche der theoretischen m8glichen Komponenten im Experiment stark, schwach
oder gar nicht sichtbar sind, welche davon entartet oder praktisch entartet sind, wodurch sie
charakterisiert, und vor allem, wie sie benannt werden kdnnen.

In der Dissertation von R.Ziegelbecker war hiefir eine Idsung vorgeschlagen worden, die es
nach einer Berechnung der Starkeffekt-Aufspaltung und der Starkeffekt~Wellenfunktionen in
einer anschaulichen Basis (n,l,ml) gestattet, die einzelnen Stark-Wellenfunktionen in weiten
Feldstérkebereichen durch verallgemeinerte bzw. magnetische Quantenzahlen zu bezeichnen. Die
Theorie zu dieser Vorgangsweise fand in einem Artikel und in 2 Vortr&gen auf internationalen
Tagungen ihren Niederschlag. Die mit dieser Methode den Neon-Stark-Komponenten tatsdchlich
zugeordneten Bezeichnungen werden demnichst publiziert werden.

Da diese Benennungen auf der Annahme reiner jl-Kopplung im ungestdrten Atom beruhen und auch
Edelgasatome, bel denen die jl-Kopplung nicht so gut wie bei Neon zutrifft, bearbeitet werden‘
sollen, konzentrierten sich die weiteren Untersuchungen auf die Ausarbeltung genauer Wellen-
funktionen mit Hilfe der Quantendefekttheorie. Bisher sind dabei Programme zur Berechnung der
Quantendefekte und zur graphischen Darstellung der Quantendefektanalyse (Lu-Fano-Plots) aus-
gearbeitet worden, wihrend sich jene fir die Quantendefektwellenfunktionen und die daraus
folgenden Ubergangswahrscheinlichkeiten im Teststadium befinden.

PUBLIKATION
R.Ziegelbecker, B.Schnizer: “Calculation of the Stark Effect of Neon I using jl-coupled wave
functions", Z.f.Physik D6, 327-335 (1987)

TAGUNGSVORTRAGE
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R.Ch.Ziegelbecker, L.Windholz: Noble Gas Atoms in Strong DC Electric Fields; 2nd ASCEF'87 .
(Atomic Spectra and Collisions in External Fields), Egham, Surrey, England, July 30-31,1987
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R.Ch.Ziegelbecker, B.Schnizer, L.Windholz: Quantendefekttheoretische Wellenfunktionen;
8pG-Jahrestagung 1987, Graz, 21.-25.09.1987

B.Schnizer, R.Zlegelbecker: Group Theoretical Labelling of Ne I-Energy Levels in jl~Coupling;
Symposium "Symmetries in Science III", Landesbildungszentrum SchloB Hofen, 25.-28.07.7988
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FacHRerRe1cH: MATHEMATISCHE PHYSIK

UNTERSUCHUNGEN ZUR BERRY-PHASE

W.BuLra, P FaLkeENSTEINER. H.GROSSE

Ein Hamiltonoperator H{q) h&nge in genligend glatter Weise vom Punkte g € M einer Mannig-
faltigkeit M ab. Es wird vorausgesetzt, daB es einen fast nirgends auf M entarteten, isolier-
ten Eigenwert E(q} der Gleichung H(q) f(gq) = E(Q).f(q) gibe. Die den Punkten g zugeordneten
eindimensionalen Eigenr&ume bilden Uber M ein komplexes Geradenblindel. Gibt man eine Kurve
q(t) auf M vor und betrachtet t als Zeitverdnderliche, so erhdlt man ein zeitabhidngiges
Problem fiir die Operatorschar H(g(t)). M.BSerry hat entdeckt, da8 eine Behandlung dieses Pro-
blems in adiabatischer Niherung neben dem bekannten "dynamischen"Phasenfaktor bei topologisch
nichttrivialem M auch noch einen zusdtzlichen "geometrischen" Pliasenfaktor liefern kann, der
nach B.Simon das Integral einer natilrlich auf dem Geradenbiindel gegebenen Zusammenhangsform
tiber die betrachtete Rurve ist. Flir geschlossene Kurven C ist dies gleich dem Integral der
zugehdrigen Krimmungsform iliber eine in M liegende Fldche, die C als Rand hat.

Diese Ergebnisse wurden auf ein l8sbares gquantenmechanisches Modell angewandt, und zwar auf
den lber einem beschrénkten Intervall definierten Diracoperator. Der fiir Dirichlet-Randbe-
dingungen definierte, abgeschlossene und symmetrische Operator Hy hat den Defektindex (2,2),
weswegen nach der v.Neumannschen Fortsetzungstheorie alle selbstadjungierten Fortsetzungen
von Ho ilber die Randbedingungen durch die Gruppe U{(2) parametrisiert sind, die hier die
Rolle von M spielt. Die Kenntnis der schon frlther von Falkensteiner/Grosse fdr alle Port-
setzungen ermittelten Eigenvektoren und jene des Zusammenhangs zwischen den Eigenwerten des
Operators Hy und denen von V selbst, V € U(2), ermdglichte die Bestimmung des Zusammenhangs
und der Krimmungsform in geeigneten, die Bedingung der Nichtentartung respektierenden Karten.

Der Sachﬁerhalt, das das halbdirekte Produkt U(2) = U(1) B SU(2) ein S1-Bﬁnde1 iber S3=SU(2)
ist, fihrt Pei Durchlaufen auf einem geeigneten Torus gelegener geschlossener Wege beim Uber-
schreiten von Entartungskurven zu einem schrittweisen Springen in Eigenrdume h¥hersr Nummer
von HV. Diese auf die Nichttrivialitdt der Fundamentalgruppe von U(Z) und den erwidhnten be-
sonderen Zusammenhang zwischen den Eigenwerten von Hv und V zurickzufihrende Erscheinung

verdient noch eine weitere Untersuchung.

VERUFFENTLICHUNG
Bericht UWThPh 1988-31, im Druck bei Phys.Lett.B
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FacHBereicH: MATHEMATISCHE PHYSIK

UNTERSUCHUNGEN ZUR EINDIMENSIONALEN DIRACGLEICHUNG

A) NICHTRELATIVISTISCHER LIMES VON DIESER GLEICHUNG ZUGEORDNETEN GRGSSEN

W.BuLLa, K.UNTERKOFLER

Die Diracgleichung ist eine Gleichung zur quantenmechanischen Beschreibung von Teilchen, die
mit Bericksichtigung der speziellen Relativitd#tstheorile, insbesondere alsc auch der Endlich-
keit der Lichtgeschwindigkeit c, aufgestellt wurde und daher c als Parameter enthidlt. Aus der
Betrachtung spezieller exakt geldster Probleme, wie z.B. des Coulomb-Problems, leitet man
die allgemeine Eryartung ab, daf im nichtrelativistischen Limes ¢ + » der Diracgleichung
zugzordnete MeBwerte in der Pauli- bzw. Schr8dingergleichung zugeh8rige ilbergehen sollten.

Eine schon friher vén Foldy/Wouthuysen angegebene formale Entwicklung des Diracoperators

nach 1/c liefert zwar richtige Korrekturterme zu nichtrelativistischen Werten aus dem Spektrum
des Operators, die Entwicklung des Operators selbst ist in dieser Form jedoch mathematisch
unhaltbar, da der Term nullter Ordnung in 1/c in einem gewissen Sinne klein gegen die Korrek-
turterme ist, die librigens auch ein v81llig unphysikalisches Spektrum haben.

Der zur Beschreibung der Konvergenz des Diracoperators gegen den Paulioperator zutreffende
Konvergenzbegriff ist nach Geszteéy/Grosse/Thaller die Normkonvergenz der in 1/c holomorphen
Resolvente. Auf dieser Idee aufbauend, wurden schon friher die relativistischen Korrektur-
glieder niedrigster Ordnung fiir die Kanten jener Binder im Spektrum des Diracoperators ange-
geben, die im Falle periodischer Potentiale, wie nachgewiesen werden konnte, ebenso auftreten
wie im Schr&dinger-Fall. Die diesbeziiglichen Ergebnisse wurden abgerundet und in einen
weiteren Rahmen gestellt.

Hierauf wurde eine Entwicklung der "on-shell"~Streumatrix der eindimensionalen Diracgleichung
in 1/c2 durchgefiihrt. Dazu wurde beniltzt, das die Koeffizienten dieser 2x2-Matrix als
Wronskid%erminanten der Jostldsungen darstellbar sind. Unter der Bedingung eines exponentiel-
len Abfalls des in elektrostatischer Form eingefiihrten Potentials wurde die Holomorphie der
Jostldsungen in 1/c nachgewiesen, aus der nach Anwendung einer Xhnlichkeitstransformation die
Holomorphie der Streumatrix in 1/c2 folgt. Zur Entwicklung ihrer Elemente, der Transmissions-
und Reflexionskoeffizienten, wurden die entsprechenden Wronskideterminanten in die Form ge-
eig.aeter Skalarprodukte umgewandelt. Eine Ubertragung dieses Ergebnisses auf die Teilwellen=-
S-Matrixelemente sowie die zugehdrigen Streuamplituden und Streuphasen der dreidimensionalen
Situation ist in Ausarbeitung begriffen.

B) DER DIRACOPERATOR AUF VERZWEIGTEN EINDIMENSIONALEN GEBILDEN

¥.BuLLA, T.TRENKLER

Die Quantenmechanik niedrigdimensionaler Gebilde, zum Teil ver#nderlicher Dimension, wurde in
Schrédingerfassung schon ausiilhrlicher untersucht. Diese Gebilde dienen als Modelle fir
Strukturen mit Abmessungen im molekularen Bereich. Da ein gingiges Modell fir den Leitungs-
mechanismus in konjugierten Polymeren eine eindimensionale Diracgleichung verwendet, bietet
sich zur Beschreibung verzweligter derartiger Molekille eine Diracgleichung auf entsprechenden

eindimensionalen Gebilden an.
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Die einzelnen Gebilde sind aus beschrinkten Intervallen und Halbgeraden verschiedener Zahl

und in unterschiedlicher Geometrie zusammengesetzt, Abweichungen in den Feinheiten des
Ladungstrigertibergangs werden durch verschledene Ubergangsbedingungen fiir die Wellenfuntionen
2wischen diesen Elementen des Gebildes wiedergegeben. Aus der Forderung, daf der Diracoperator
des gesamten Gebildes selbstadjungiert sein muB, ergeben sich Einschrdnkungen fiir die zu-
lissigen Ubergangsbedingungen, die durch die v. Neumannsche Fortsetzungstheorie symmetrischer
abgeschlossener Operatoren in Anwendung auf Differentialoperatoren erfast werden kdnnen. Nach
einer allgemeinen Beschreibung der zuliissigen Ubergangsbedingungen wurden fiilr einige einfachere
symmetrisch gebaute Gebilde diese Bedingungen spezialisiert und der Weg zur Berechnung der
Streudaten so weit beschritten, als es auf analytische Weise mglich ist. Filr einen einfachen
Fall, den Ubergang zwischen zwel Halbgeraden, wurden die Streudaten unter gewlssen Symmetrie~
annahmen als Funktionen der Parameter der lbergangsbedingung explizit angegeben.

ZUSAMMENARBEIT MIT:
Prof.Dr.G.Gesztesy, University of Missouri, Columbia, USA
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FacHBEREICH: NICHTLINEARE MECHANIK

THEORIE NICHTLINEARER SCHWINGUNGEN IN ANWENDUNG AUF TETLCHENBAHNBERECHNUNGEN IN BE-
SCHLEUNIGERN

B.Scunizer. H.MosHamMeRr. J.HAGEL

Um jene hohen Strahlintensititen zu erreichen, die Experimente Uber die Struktur der Elemen-
tarteilchen gestatten, werden geladene Teilchen, vor allem Protonen, Elektronen und deren
Antiteilchen, auf einer festgelegten Bahn in Speicherringen bis zu Tagen eingeschlossen. Darin
werden die Teilchen durch magnetische_Dipolfelder gefiihrt, durch Quidrupolfelder fokussiert.
Diese, wie auch die nachfolgend angegebenen h8heren Feldanteile, sind lings der Bahn riumlich
periodisch. Magnetische Quadrupole fokussieren Teilchen mit hdherer Energie weniger stark

als Teilchen mit niedrigerer Energie. Um diesen chromatischen Fehler zu kompensieren, werden
hdhere magnetische Multipole eingebaut. Dadurch werden die Bewegungsgleichungen nichtlinear.
Solche nichtlinearen Krifte kdnnen die Amplituden der Teilchenbewegung so anheizen, dag diese
durch Auftreffen auf die Wand oder andere Begrenzungen verloren gehen. Als Arbeitsbereich der
Maschinen bleibt jene Region des Phasenraums, innerhalb welcher die Anfangsbedingungen des
Teilchenstrahls liegen miilssen, so daB er fir das vorgegebene Zeitintervall erhalten bleibt.
Dieser Bereich, in der Beschleuniger-Technik als Dynamische Apertur bezeichnet, kann bis
heﬁte nur mit Hilfe umfangreicher und lang dauernder Simulationsprogramme angegeben werden.
Flir ein qualitatives Verstdndnis sind mittels analytischer oder semianalytischer Methoden
erzielte Niherungsldsungen sehr niitzlich. In seiner Dissertation hat H.Moshammer in Zusammen-
arbeit mit Dr.Hagel und aufbauend auf dessen Arbeiten weitere Methoden stdrungstheoretischer
Art entwickelt, die quantitative Hinweise flir die Bahnstabilit#dt als Funktion der Anfangslage
geben. Diese ermdglichen es, mit viel geringerem Aufwand als ihn die Simulationsprogramme er-
fordern, Aussagen iber die Dynamische Apertur zu machen. Damit wurde ein Computerprogramm
("DYNAP") erstellt, das Aussagen iber die Dynamische Apertur einer projektierten Maschine
liefert. Dieses wurde von CERN bereits an andere Beschleunigerzentren weitergegeben.

PUBLIKATIONEN

J.Hagel, H.Moshammer: "Analytic approach of Dynamical Aperture by secular perturbation theory",
Proc. 2nd Advanced ICFA Dynamics Workshop, 11-16 April, 1988, Lugano; Ed. J.Hagel, E.Keil,
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motion in storage rings”, Proc. 1st European Particle Accelerator Conference, 7-11 June,
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H.Moshammer, J.Hagel: "Analytic approach of Dynamic Aperture by Secular Perturbation Theory",
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FachBereTcH: THEORETISCHE FESTKURPERPHYSIK

THEORIE DER SUPRALEITUNG

" E.ScHacHIinGeR., E.E,Lanemann. W.PinT, M.ProHAMMER, D.TRIEBELNIG

Durch die Entdeckung der neuen Hochtemperatursupraleitér hat die Theorie der Supraleitung an
sich wesentliche neue Impulse erhalten. Wdhrend der physikalische Mechanismus in Standard-
materialien ausgezeichnet verstanden ist, ist es noch nicht v8llig geklidrt, ob der Mechanismus
der anziehenden Elektron-Elektron Wechselwirkung via Phononen auch fiir Hochtemperatursupra-
leiter giltig ist. Daraus ergeben sich zwei Forschungsschwerpunkte:

(1) Erkldrung experimenteller Ergebnisse filr Standardmaterialien durch immer realistischere
Formulierung der grundlegenden Theorie. So konnte durch Annahme von:Anisotropieeffekten
das obere kritische Magnetfeld von Nich in seiner Temperatur- und Verunreinigungsabhédngig-
keit fir polykristalline Proben theoretisch vollstdndig beschrieben werden. Eine qualita-
tiv befriedigende Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen fiir das System GdLaAl,
konnte fUr das obere kritische Magnetfeld gefunden werden, indem die paramagnetischen
Eigenschaften der Gd-Atome in der Theorie berlicksichtigt wurden. Weitere Untersuchungen
sollen insbesonders den EinfluB der Spin-Bahn Koppelung auf das kritische Magnetfeld
kldren. Das Verhalten dlinner supraleitender Schichten im Magnetfeld ist noch von beson-
derem Interesse.

(2) Es soll hier untersucht werden, ob und inwieweit das 'klassische' Bild der Supraleitung
auf Hochtemperatursupraleiter ilbertragbar erscheint. Bisher konnte gezeigt werden, das
zumindest filr ein System (La1.355ro.15Cu04) das klassische Bild anwendbar ist. Fir starke
Anisotropie der Fermi-Fliche kann die Theorie alle experimentellen Daten innerhalb der
experimentellen Genauigkeit erkléren. Nachdem nun experimentell festgestellt wurde, daB
die Fermi-Fliche von Hochtemperatursupraleitern Zylindersymmetrie aufweist, soll eine
Erweiterung der BCS-Theorie ‘auf diese Symmetrie erarbeitet werden.

ZUSAMMENARBEIT MIT:
a.0.Univ.-Prof.Dr.H.W.Weber, Atominstitut der Usterreichischen Universitéten, Wien

a.0.Univ.-Prof.Dr.K. Schwarz, Institut flir Technische Elektrochemie, T.U. Wien
Univ.-Doz.Dr.P.Vogl, Institut flir Theoretische Physik, Universitét Graz
Prof.Dr.J.P.Carbotte, McMaster University, Hamilton, Ontario, Kanada
Dr.G.Crabtree, Argonne Nat'l.Laboratory, Argonne, Il., USA

Prof.Dr.L.E.DeLong, University of Kentucky, Lexington, Ken., USA

Dr.A.Junod, Universit#t Genf, Schweiz
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Polycristals", Phys.Rev.B 36, 8353 (1987)
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Helv.Phya.Acta 61, 478 (1988)

W.Pint, M.Prohammer und E.Schachinger: "Anisotropy Effects in the System La~-Sr~Cu-0",
Physica C, 153-155, 713 (1988)

E.Schachinger, M.Proh;mmer, E.Seidl und H.W.Weber: "Anisotropy Effects in the Upper Critical
Field of Niobium: Theory and Experiment", Physica C 153-155, 247 (1988}
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M.Prohammer: “Das obere kritische Magnetfeld anisotroper supraleitender Polykristalle"

LAUFENDE DISSERTATIONEN
W.Pint: "Theorie von Hochtemperatur-Supraleitern”

POSTERPRASENTATION
"International Discussion Meeting on High Temperature Superconductors", Mauterndorf, Oster=-

reich; 1 Poster
"High T¢~Superconductivity and Materials and Mechanisms of Superconductivity”, Interlaken,
Schweiz; 3 Poster

VORTRAGE
Festkorperfachabend, T.U. Graz: "Heavy Fermion Supraleiter”, "Das obere kritische Magnetfeld

supraleitender anisotroper Polykristalle, Vergleich Theorie - Experiment"
Atominstitut der Usterreichischen Universitdten: "Kondo Supraleiter", "Das obere kritische
' Magnetfeld supraleitender, anisotroper Polykristalle”, "Theoretische Analyse experi-
menteller Daten fiir das obere kritische Magnetfeld von Hochtemperatursupraleitern"
Universitdt Graz: "Konventionelle Theorie der Supraleitung und ihre Relevanz fir Hochtempera-~
tursupraleiter"
Texas A&M University: "Anisotropy Effects in Superconductors"
Argonne Nat'l.Laboratory: “"Anisotropy Effects in Niobium and La=Sr-Cu-0"
Universitdt Genf: "Anisotropy Effects in Superconductors"

PROJEKTE

P6067P Das obere kritische Magnetfeld anisotroper Supraleiter

P7063P Elektronen Theorie von Hochtemperatursupraleitern (mit Prof.Dr.K.Schwarz und
Doz.Dr.P.Vogl)

(Fonds zur Fdrderung der wissenschaftlichen Forschung)

Anisotropie Effekte in technischen Supraleitern (Forschungsfonds des Landes Steiermark)
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FacHBere1cH: TRANSPORTTHEORIE

MOMENTEMETHODEN ZUR LUSUNG DER NICHTLINEAREN BOLTZMANNGLEICHUNG

F.ScHURRER. G.KUGERL

Im Forschungsbereich der Transporttheorie riicken zunehmend nichtlineare Problemstellungen in
den Vordergrund. Unser Interesse gilt der nichtlinearen Boltzmanngleichung, deren GUltigkeits-
bereich im wesentlichen durch die Forderung nach {iberwiegend bindren St&B8en mit kurzreichwei-
tigen Wechselwirkungskriften bestimmt ist. Es werden Ansitze zur L&sung dieser komplizierten
Integrodifferentialgleichung. entwickelt und anhand einfacher Modellfdlle getestet.

Als Verfahren dienen hiezu die sogenannten Momentemethoden. Sie beruhen auf einer Entwicklung
der Teilchenverteilungsdichte nach Orthogonal-Polynomen, mit dem 2Ziel, die Boltzmanngleichung
in einen leichter l8sbaren Satz von Momentegleichungen umzuformen, wobel der praktische Nutzen
meist auf Reihenabbruch der vorgenommenen Entwicklung beruht. Die physikalische Bedeutung der
Momente erméglicht dariiberhinaus einen Zugang zum hydrodynamischen Grenzfall der Boltzmann-
gleichung.

Ausgehend von der PN—Methode in der Neutronentransporttheorie finden in unserer Methode die
Kugelfunktionen als Basisfunktionen Verwendung. Die entsprechenden Momente sind Funktionen

von Raum,Zeit und Betrag der Teilchengeschwindigkeit. Die groBe Schwierigkeit in der Ableitung
der Momentegleichungen liegt in der L&sung der komplizierten StoBintegrale unter Einbeziehung
der Orthogonal-Polynome. Durch die Einfidhrung von drei natiirlichen WinkelgrdgBen, die sich als
StoB- und Streuwinkel deuten lassen, gelingt eine koordinatenfreie Formulierung der differen-
tiellen Streuwahrscheinlichkeit. Diese Darstellung erweist sich fir eine physikalisch rele-
vante Dreifachentwicklung des Streukerns nach Legendre-Polynomen als besonders geeignet, wobei
die eingefihrten Winkel die Argumente bilden. Diege Entwicklung erlaubt schlieslich die Pro-
jektion der Boltzmanngleichung auf die Basisfunktionen.

Neben der einfachen Entwicklung des Streukerns bildet diese Methode den Vorteil der besonderen
physikalischen Relevanz der niedrigsten Momente. So steht wie bei der Py-Methode das Moment
nullter Ordnung mit der Teilchendichte, jenes erster Ordnung mit der Teilchenstromdichte in
unmittelbarem Zusammenhang. Die nullte N&herung der Entwicklung des Streukerns entspricht
einer im Laborsystem isotropen Streuung. Dariliberhinaus bildet die Kugelfunktionsmethode eine
ideale Basis fir eine Multigruppendarstellung der nichtlinearen Boltzmanngleichung.

Entsprechend der allgemeinen Gestalt des Streukerns sind die Momentegleichungen im nichtline-
aren Fall komplizierter als in der linearen Neutronentransporttheorie. Vielfachsummen im
Streuterm bleiben auch nach der Projektion auf die Basisfunktionen erhalten, weshalb zur
praktischen Behandlung neben der Entwicklung der Teilchenverteilungsdichte auch jene des Streu-
kerns abgebrochen werden muf. Wir haben es demnach mit einer “PgLM—Methode" zu tun. Die Wahl
niedriger Abbruchindizes filhrt 2u einer starken Vereinfachung der Momentegleichungen. Aller-
dings ist dazu eine gute Konvergenz der Entwicklung des Streukerns notwendig. Im Rahmen einer
Diplomarbeit wurde diese Konvergenz anhand einfacher Streubeispiele untersucht. Da sich die
differentielle Streuwahrscheinlichkeit als singulire Distribution manifestiert, wurde zur

) Darstellung des Konvergenzverhaltens auf reduzierte Streuwahrscheinlichkeiten ilbergegangen.

Im ersten Fall wurde die Ablenkwahrscheinlichkeit flir den StoB zweier Teilchen unter fest
vorgegebenen StoBparametern, wie Stofwinkel und Anfangsgeschwindigkeiten betrachtet. Vielfach
sind Teilchenverteilungsfunktionen jedoch annihernd isotrop und nahe dem Gleichgewicht, wes-
halb im zweiten Testfall die Streurate f£Ur St&Be an einem Gas mit Maxwellscher Geschwindig-
keitsverteilung berechnet wurde. Den jeweiligen exakten Funktionsverliufen wurden verschiedene
durch Reihenabbruch gewonnene Niherungen gegeniibergestellt. Neben der erhofft guten Konvergenz-
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geschwindigkeit der Streukernentwicklung zeigte sich in dieser Untersuchung eine starke Ver-
einfachung der Momentegleichungen fir anndhernd isotrope Geschwindigkeltsverteilungen.

Die zufriedenstellenden Ergebnisse dieser Studie bilden eine solide Basis fiir eine weitere
Bewihungsprobe unserer Methode, in welcher der EinfluB der Approximation des Streukerns auf
das Konvergenzverhalten der Teilchenverteilungsdichte untersucht werden soll. Als Modellfall
betrachten wir dazu das isotrope Relaxationsproblem von Gasen und Gasgemischen. Im Rahmen
eines Forschungsprojektes mit dem Kurztitel "Die PgLM-Methode zur Berechnung der Relaxation
von Gasen" soll die entsprechende Boltzmanngleichung unter Betrachtung verschiedener StoSge-
setze gel8st werden. Dieses Problem wurde bisher lediglich im Zusammenhang mit den sogenannten
Maxwell-Molekiilen untersucht ~ Teilchen, deren Wirkungsquerschnitt indirekt proportional der
Relativgeschwindigkeit verliduft. Wir versuchen, L8sungen fir das Streumodell der harten Kugeln
zu gewinnen und Unterschiede zur Relaxation von Maxwell-Gasen aufzuzeigen. Von allen elemen-
taren StoSgesetzen besitzt jenes der harten Kugeln wohl den grdgsten Praxisbezug im Hinblick

auf St&Be von ungeladenen Partikeln.

Zur konkreten L&sung sollen dabei das Multigruppenverfahren sowie die Laguerre-Momentemethode
zum Einsatz komjén. Ersteres ist einfach am Computer zu programmieren und erlaubt die Inbe-
trachtnahme verschiedener Wechselwirkungsmodelle. Somit k&nnen neben den einfachen Streuguer=-
schnitten der Maxwell-Molekiile und der harten Kugeln auch verschiedene durch Reihenabbruch
gewonnene Streukernapproximation beriicksichtigt werden. Niherungsmethoden zur Berechnung

der Gruppenkonstanten und der Transferquerschnitte wurden bereits entwickelt und getestet.
Dabei wurde eine besonders einfache Form des skalaren Streukerns der harten Kugeln entdeckt,
die eine Ldsung des Relaxationsproblems durch eine Laguerre-Polynomentwicklung erlaubt. Eg
gelingt, sdmtliche dabei auftretenden StoBintegrale analytisch auszuwerten und somit die
Laguerremomente algebraisch darzustellen. Dies schien bisher nur im Fall der Maxwellschen

Molekile mdglich.

Durch Einbeziehung eines Quellterms kdnnen beide Verfahren auf einfache Weise an praxisbe-
zogene Problemstellungen angepaBSt werden. Dies entsprdche dem einfachsten Modell fir das
Aufheizen eines Gases durch Teilcheneinschuff. Auch die Erweiterung auf verschiedene Teilchen-

sorten bedingt keine grundsédtzlichen Erweiterungen der Verfahren.

PUBLIKATIONEN
G.Kiigerl, F.Schiirrer: "PgLM-Expansion of the Scattering Kernel of the Nonlinear Boltzmann
Eguation and its Convergence Rate", Phys.Rev.A, im Druck

ABGESCHLOSSENE DIPLOMARBEIT
G.Kfilgerl: "Der Streukern der nichtlinearen Boltzmann-Gleichung und seine Entwicklung nach
KXugelfunktionen" (1987)

LAUFENDE DISSERTATION
G.Kiigerl: "Losung der nichtlinearen Boltzmann-Gleichung fiir das Relaxationsproblem harter
Kugeln"

POSTERPRASENTATION
G.Kfigerl, F.Schilrrer: Approximation und Konvergenz der differentiellen Streuwahrscheinlichkeit
in der nichtlinearen Transportgleichung, Jahrestagung der UPG, Graz, 21.-25.09.1987

TAGUNGSBESUCH
G.Kfigerl: Workshop on Discrete Kinetic Theory, Lattice Gas Dynamics and Foundations of
Hydrodynamics, Turin, 20.-24.09.1988

BEANTRAGTES FORSCHUNGSPROJEKT

L8sung der nichtlinearen Boltzmann-Gleichung fir die Relaxation homogener Gase und Gasgemische
mit Hilfe der Kugelfunktionsmethode; Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung,

Projektnummer P7008P (in Begutachtung)
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FacHBEREICH: ENERGIESYSTEMANALYSE

EFFIZIENTE ENERGIENUTZUNG - EIN NEUER FORSCHUNGSSCHWERPUNKT ?

M.HeinDLER, K.-H.LEscH., A.MoLIN

Der Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten im Bereich Energiesystemanalyse lag in der Unter-
suchung heutiger und zukiinftig denkbarer nuklearer Energiebereitstellungssysteme.

Die Erhdhung des Energieangcbotes leistet jedoch gegenwdrtig kaum einen Beitrag zur Ldsung
des Energieproblems. Zahlreiche internationale Studien zeigen, da8 die Einflihrung neuer
Energietriger oder -quellen im wesentlichen nicht zu Substitutionseffekten filhrt, wohl aber
zu einem weiteren Anstelgen des Gesamtverbrauches.

Zwar ist Energie derzeit am internationalen Markt in nahezu beliebiger Menge zu glinstigen
Preisen erhfltlich, ein weiteres Ansteigen des Gegamtenergieverbrauches in den Industrie-
lindern flihrt jedoch zu einer zunehmenden Verschirfung der ohnedies kritischen Umweltsituation
und des Nord-Sud~Gefilles. Darlberhinaus st&8t der weitere Ausbau von Energiebereitstellungs-
systemen zunehmend auf wirtschaftliche und soziale Grenzen.

Als Lisung bietet sich eine grunds&itzliche Neuworientierung der Energlepolitik und damit ver-
bunden eine tiefgreifende Umstrukturierung von Energieversorgungssystemen und Energilewirt-
schaft an. Bisher versuchte man an jedem Ort zu jeder Zeit den gewilnschten Energietriger in
der geforderten Menge zum niedrigstm$glichen Preis anzubieten (Angebotsorientierte Energie-
politik). Nachgefragt wird jedoch kein Energietréger, sondern eine bestimmte Energiedienst-
leistung (warme, erleuchtete, Riume, Transport, Produktion, Kommunikation, etc.). Bedarfs-

orientierte Energiepolitik orientiert sich nun an den nachgefragten Energiedienstleistungen
und versucht, diese mit minimalem Energieeinsatz unter Bedachtnahme auf Randbedingungen wie

Wirtschaftlichkeit, Umweltvertrdglichkeit, soziale Vertridglichkeit, etc. 2u erbringen.

Um die Potentiale dieses neuen Ansatzes auszuloten und vorhandene Forschungsdefizite zu
identifizieren, veranstalteten wir im Berichtszeit;aum zwel Tagungen: zundchst im Oktober 1987
das "Grazer Symposium Verbraucherseitige Energiepolitik". Hier konnte David Freeman, ein
fithrender Vertreter dieser Strategie aus den USA, als Hauptreferent gewonnen werden. Anfang
April 1988 folgte dann die 1. Internationale Energieberater-Konferenz, Marketing-Strategien
fiur effiziente Energienutzung, mit Referenten aus Schweden, Dd&nemark, der BRD, der Schweiz

und Ysterreich.

Diese Tagungen brachten eine F{ille von Anregungen und Einsichten, deren Auswertung die Aus-
wahl neuer Forschungsschwerpunkte an der Abteilung flir Energie~Physik wesentlich mitbestimmen

wird.

ZUSAMMENARBEIT MIT:

Energiereferat, Wirtschaftshof, Magistrat Graz (Dr.K.Niederl)

Institut fir Volkswirtschaftslehre und Volkswirtschaftspolitik, Universitdt Graz (Prof.Schleicher)

Forschungsstelle £fiir angewandte Klimatologie und Umweltstudien, Institut fiir Geographie, West-
filische Wilhelms-Universitdt (Prof.W.Bach)

FORUM Osterreichischer Wissenschafter fir Umweltschutz

Kommunale Energiesparadgentur fiir Steiermark
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PUBLIKATIONEN

K.=H.Lesch, l.Weger, M.Heindler: "Dynamical Analysis of Different Concepts on Long Term
Pission Strategies”, Proc. 4th Int. Conf. on Emerging Nuclear Energy Systems, June 2o to
July 4, 1986, Madrid, ed.: G. Velarde, E. Minguez, World Scientific Publishing Co. (1987},

447-4S0

A.Molin: "Assessment of Nuclear Reactor Systems Alternatives", Proc. 4th Int. Conf. on Emerging
Nuclear Energy Systems", June 30 to July 4, 1986, Madrid, ed.: G. Velarde, E. Minguez,
World Scientific Publishing Co. (1987), 455-458

D.Hohenwarter, M.Heindler: "Net Power and Energy Output of the German LWR Nuclear Power System",
Energy 13, 287-3oc0 (1988)

K.-H.Lesch, aA.Molin (ed.): 1. Internationale Energieberater-Konferenz, Marketing-Strategien
fiir effiziente Energienutzung, 7. - 9. April 1988, T.U. Graz (1988)

R.-H.Lesch, K.Niederl (ad.): Grazer Symposium Verbraucherseitige Energiepolitik, 15./16.
Oktober 1987, Graz, T.U. Graz (1988)

ABGESCHLOSSENE DIPLOMARBEIT
K.-H.Lesch: Neue Strategien filr Nukleare Brennstoffkreisliufe, Juni 1987

LAUFENDE DISSERTATION
K.-H.Lesch: Einsparpotentiale durch neue Techniken in der Elektrizitdtswirtschaft

VORTRAGE

A.Molin, M.Heindler, W.Kernbichler: "A Preliminary Assessment of the Prospects of Fusion and
Fission as Viable Power Sources", Energy Independence Conference, Fusion Energy and Plasma
Physics, August 17-21, 1987, Rio de Janeiro (to be published by World Scientific)

K.~H.Lesch: "Verbraucherseitige Energiepolitik in. Nordamerika und Europa", Oekologia, 6.-15.
November 1987, Wien

A.Molin: "Vergleichende Analyse und Bewertung nuklearer Stromerzeugungssysteme", Fraunhofer-
Institur filr Systemtechnik und Innovationsforschung, 17. November 1987, Karlsruhe

K.~H.Lesch: "Kernspaltung, Kernfusion, Energiesparen = drei Optionen fir die Energie-Zukunft”,
Kolloguium fiir Theoretische Physik, Universitdt Oldenburg, 11. Jdnner 1988, Oldenburg

A.Molin: "Oh du lieber Augustin ... - Anmerkungen zur 8sterreichischen Energiepolitik", Erste
Grieskirchner Umwelttage '88, B. - 11. September 1988, Grieskirchen

VERANSTALTUNGEN
Grazer Symposium Verbraucherseitige Energiepolitik, 15./16. Oktober 1987 (in Zusammenarbeit
mit der Stadt Graz)

1. Internationale Energieberater—~Konferenz, Marketing-Strategien fiir effiziente Energienutzung,
7. = 9. April 1988 (in Zusammenarbeit mit der Stadt Graz und der Kommunalen Energiespar-

Agentur filr Steiermark}

POSTERPRASENTATION

A.Molin, M.Heindler, W.Kernbichler: "A Preliminary Assessment of the Prospects of Fusion and
Fission as Viable Power Sources", Jahrestagung der UPG, 21.-25. September 1987, Graz

TAGUNGSBESUCHE {(ohne Beitrag)

A.Molin: Das Parlament und die Herausforderung durch Technik, Symposium des Deutschen
Bundestages, 3o. September = 1, QOktober 1986, Berlin

A.Molin: Umweltvertriglichkeitsprifung - Modelle fiir die Verwaltungspraxis, Akademie fiir
Umwelt und Energie, 14. Mai 1987, Laxenburg

K.-H.Lesch: Demand-Side Management, Strategies in Transition, 3rd Nat. Conf. on Utility DSM
Programs, June 16-18, 1987, Houston

K.-H.Lesch: Internationales Energieforum Hamburg, 7.-11, Juli 1987, Hamburg

A.Molin: Complexities of the Human Environment, Discoveries 1987 Symposium, HONDA-Foundation,
20. = 22. Juli 1987, Wien

A.Molin: OEKOLOGIA, 6. - 15. November 1987, Wien
A.Molin: 4. Hochschulseminar fir Energieberater, 2o. - 22, September 1988, Klagenfurt
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FacHBereicH: FUSIONSPHYSIK

REAKTORSTUDIEN

W.KernBiCHLER, M.HEINDLER

Die Arbeit auf dem Gebiet Fusionsreaktorstudien ist geprigt durch die gegenwidrtige Zusammen-
arbeit der Abteilung Energiephysik und dem Fusion Studies Laboratory der University of Illinois.
Dabei sind folgende drei Gebiete von vorrangiger Bedeutung, die im folgenden kurz beschrieben

werden.

Kommerzielie Tokamak Studie - ARIES

Das Us-Department of Energy filhrt gegenwdrtig eine Tokamak-Reaktorstudie durch (ARIES steht
dabei fir Advanced Reactor Innovation and Evaluation Study), in der neben vielen amerikani-
schen Forschungszentren auch das Fusion Studies Laboratory der University of Illinois invol-
viert ist. Diese breit angelegte Studie hat die Entwicklung mehrerer méglicher Szenarien fir
einen zukiinftigen Fusionsreaktor zum Ziel, wobei alle wesentlichen Aspekte eines solchen
Systems behandelt werden sollen (Plasmaphysik, Blanketphysik, Technologie, Neutronen- und
Tritiumproblematik, Sicherheit, Kosten, ...). Neben einer Version, die mit Deuterium und Tri-
tium als Brennstoff betrieben werden soll, ist auch eine Version mit Deuterium und Helium-3
als Brennstoff vorgesehen. Die D-T Version wird dabei mit ziemlicher Sicherheit ein Hochfeld-
Tokamak mit kleinen Beta-Werten, wohingegen der Typ der D-3He Version noch weitgehend disku-
tiert wird (Hochfeld, Hoch~Beta, Spherical Torus). Die Beteiligung der Abteilung Energiephy-
sik an dieser Studie liegt auf folgenden Gebieten: (1) Arbeitsbereich der D=3He Version -
unter Verwendung eines in Graz begonnenen und an der University of Illinols weiterentwickel-
ten profilgemittelten stationiren Plasmacodes; (ii) Uberlegungen zur Neutronen= und Tritium=-
problematik in D-3He-Reaktoren; (iil) Synchrotronstrahlung und ihre Rolle als Verlustmecha-
nismus und als m8glicher Kandidat fdUr Stromtreiben in Tokamaks.

Field Reserved Configurations
Field-Reversed Configuration (FRC) ist ein spezieller PlasmaeinschluB mit Magnetfeldumkehr,

die durch starke Strdme im Plasma verursacht wird. Dieses Konzept hat viele ideale Eigen-
schaften, die seine Verwendung flilr D-3He-Plasmen vorteilhaft erscheinen lassen. Dazu gehéren
unter anderem die hohe Magnetfeldausnutzung, hohe Beta-Werte, einfache Geometrie, kompakte
Bauweise, das Vorhandensein eines natiirlichen Divertors und die M&glichkeit fiir direkte Kon-
version der Energie geladener Teilchen in elektrische Energie. Die Entwicklung eines Reaktor-
konzepts ist aber weit nicht so fortgeschritten wie im Bereich des Tokamaks. Viele Fragen auf
einem Weg zum Reaktor sind offen. Diese sind hauptsichlich in der geringen experimentellen
Basis begriindet und umfassen die Gebilete Stabilitdt, Transport, Formation von FRCs und ihre
Lebensdauver, Ubergang zu geziindetem Betrieb, EinfluB8 von Ionen mit groBen Gyroradien und
Stromtreiben. Alle diese Gebiete werden in einer amerikanisch-japanischen Kooperation behan-
delt, in die auch die Abteilung fiir Energiephysik eingebunden ist.

Brennkontrolle in ITER

Das in'weltweiter Zusammenarbeit durchgefilhrte Forschungsprogramm ITER hat die Planung und
den eventuellen Bau eines D-T-Testreaktors, basierend auf dem Tokamakprinzip, zum Ziel.
Dieser Reaktor soll zum Test maBSgeblicher Komponenten herangezogen werden. Daher soll das
erste Mal in der Geschichte der Fusion ein station#drer Betrieb mit einem brennenden Plasma
durchgefiihrt werden, um bestimmte Testparameter (z.B. NeutronenfluB auf die erste Wand) m&g-
lichst konstant halten zu kénnen. Die Kontrolle des Arbeitspunktes eines solchen Reaktors
beinhaltet (i) die Kontrolle thermischer Instabilitdten (Verhinderung eines unkontrollierten
Temperaturanstiegs}, (i1} Kontrolle des radialen Verlaufes von Dichte, Temperatur und Plasma-
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strom, (iiil) Xontrolle des Aschegehalts und (iv) elnen schnellen und sicheren Abschaltmecha-
nismus. Ein denkbares Szenario dabei ist ein Betrieb knapp unter der 2indgrenze, Kontrolle
durch Brennstolfzufuhr und Heizung, zusdtzliche 'negative' Kontrollelemente (Verunreinigungen,
Field-Ripple, Synchrotronstrahlung). Denkbare Profilkontrollen sind die Art der Brennstoffzu-
fyhr und die Kortrolle des Stromtreibens entweder durch zwei unterschiedliche Methoden (Neutral
Beams im Zentrum, Lower Hybrid am Rand), oder durch Modifikationen der Stdrke eines Systems.
All diese Fragestellungen sind Teil der Forschungsarbeit, die im wesentlichen in Keoperation

mit dem Lawrence Livermore National Lab. durchgefithrt wird.

ZUSAMMENARBEIT MIT:

Fusion Studies Laboratory, University of Illinois
American ITER Team (Brennkontrolle), LLNL

ARIES Tokamak Group, UCLA and other Labs.

DISSERTATION \
W.KRernbichler: "Brennstoffalternativen in der Fusion - Eine physikalische Bewertung der
Mdglichkeiten" (abgeschlossen)

PUBLIRATIONEN

W.Kernbichler, R.Feldbacher, M.Heindler, A.Nassrl, K.Schdpf: "Deuterium Based Fuel Cycles -
The Benefits of Tritium Leanness®, IABA-CN-47/BH-III-9, Vol. 3 (1987), 373

W.Kernbichler, M.Heindler: "Neutron-lean Fusion Reactor Studies for Thermal Plasmas",
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A271 (1988), 65

TAGUNGSPRASENTATIONEN

A.Molin, M.Heindler, W.Kernbichler: A Preliminary Assessment of the Prospects of Fusion and
Fission as Viable Power Source; Energy Independence Conference: Fusion Energy and Plasma
Physics, August 17-21, 1987, Rio de Janeiro, Brazil

.W.Kernbichler, G.H.Miley, M.Heindler: D-3He Fuel Cycles for Neutron Lean Reactors; 8th Topi-
cal Meeting on the Technology of Fusion Energy, October 9-13, 1988, Salt Lake City, Utah

W.Kernbichler, G.H.Miley, M.Heindler: D-3He in Field-Reversed Configqurations; 13th Annual
Meeting of the Division of Plasma Physics of the American Physical Society, October 31 -
November 4, 1988, Hollywood, FL

W.Kernbichler, M.Heindler: D-3He Burning Plasma Physics; US~Japan Workshop on Data Basis for
D-3He Fuels in a Field-Reversed Configuration, October 5~7, 1988, Urbana, IL

FORSCHUNGSAUFENTHALT .
W.Kernbichler: Fusion Studies Laboratory, University of Illinois, Urbana~Champaign, USA,
Februar 1988 - Februar 1989
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FacupereicH: KERNFUSION

ENTSTEHUNGSENERGIEVERTEILUNG VON REAKTIONSPRODUKTEN AUS EXOTHERMEN FUSIONSREAKTIONEN

G.HEINRICHS . H.RlEDLéR. K. Schbprr

Die Berechnung von Entstehungsenergiespektren hochenergetischer Reaktionsprodukte stellt nicht
nur eine interessante grundlagentheoretische Fragestellung der Fusionsforschung dar. sie ist
auch von besonderer Bedeutung in der Plasmadiagnostik bereits bestehender Fusionsgrofexperi-
mente. So liefert etwa der Vergleich zwischen experimentell ermitteltem und theoretisch be-
rechnetem Fusionsneutronenfluf wertvolle Informationen bezfiglich kinetischer Temperatur und
Geschwindigkeitsverteilung der Fusionsbrennstoffionen. Unter der Annahme, das die Temperatur
kT dieser Brennstoffionen klein gegeniiber der Warmetdnung Q der entsprechenden Fusionsreaktion
sei (kT/Q ¥ 10), wurde in der einschligigen Literatur bereits ein niherungsweiser analytischer
Busdruck filr das Quellspektrum hergeleitet, der die Form einer Gauf'schen Glockenkurve be-
sitzt. Ziel dieser Arbeit war es nun, einen mathematischen L8sungsformalismus zu finden, der
es gestattet, ohne obige Einschrinkung zu einem exakten analytischen Ausdruck flir die Quell-

spektren der Fusionsprodukte zu gelangen.

Der iiberwiegende Teil der reaktorrelevanten Fusionsreaktionen l48t sich als exothermer, bi-
ndrer ProzeB beschreiben, bei dem zwei Fusionspartner a,b miteinander wechselwirken und dabei
wiederum gerade zwel Fusionsprodukte A,B generieren. Dieser Vorgang kann in guter Genauig-

keit als nichtrelativistisch behandelt werden, so daB8 die Erhaltungssdtze fir Energie, Impuls
und Masse gelten. Man erhdlt das gesuchte Entstehungsspektrum fir beispielsweise die A~Teilchen
in Abhdngigkeit ihrer Geschwindigkeit ;A' indem {iber sdmtliche Geschwindigkeitskomponenten

der verbleibenden Teilchensorten a,b,B integriert wird.

4+
SalFa) dPoa = 1’;’;‘; g / / / PG, 84|54, 78) falT) () &0, vy Pop (1)

SA gibt die Zahl der A-Teilchen aus der a(b,B)A Reaktion an, die pro Volums- und Zeiteinheit
mit Geschwindigkeiten im Intervall |$A,$A+d$Al entstehen. Dabei bezeichnen n, und n; die Teil-
chendichten der Brennstoffionensorten, fa($a) und fb(;b) ihre - in der Folge als isotrop
Maxwell-verteilt angenommene - Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen. Das Kronecker Delta Gab
im Nenner wvon Gl.{(1) verhindert eine Dopnelzdhlung von Fusiongereignissen im Falle nicht
unterscheidbarer Teilchen (a=b). Der Integralkern P(3a,3b|3A,GB), der als eine Art differen-
tielle Fusionsibergangsrate bezeichnet werden kann, berlicksichtigt, daB bei Vorgabe eines be~:
stimmten GA unter allen méglichen Kombinationen von Ga';b und ;B nur diejenigen aufsummiert
werden, welche der Energie- und Impulserhaltung genfiigen.

Wegen der vorausgesetzten rdumlichen Isotropie des Hintergrundplasmas, zeigt auch das zu be-
rechnende Quellspektrum sphdrische Symmetrie. Man geht daher zweckmiBigerwelse auf eine Ener-~
giedarstellung SA(EA) dber. Zur Auswertung des 9%9fach-Integrals, Gl.(1), erweist es sich weiters
als giinstig, sdmtliche GrdBen auf Relativ- und Schwerpunktskoordinaten - und zwar vor und nach
der Fusion - ;r';s’;R';S zu transformieren. Durch geschickte Wahl der Integrationsreihenfolge
gelingt so die Reduktion auf ein 1fach-Integral iber den Betrag der Relativgeschwindigkeit

nach der Fusion:

_ 2 memy fFams [ maB s 1 mas 5
SA(EA) = - 1+6¢b m,l,(kT)’ / ( 2 YR Q) exp{ kT( '2—'0}! Q)}
Q
™Al

x lexp{ -2 04 — on)?} - exp(~ 20 + onf ] o(om) don ()
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c(vR) bezeichnet darin den totalen Fusionsquerschnitt, Moy und Man sind die reduzierten Massen
vor und nach der Fusion. Um das verbleibende Integral exakt analytisch auswercen zu kdnnen,
mu8 eine evxplizite Darstellung des Fusionsquerschnittes als Funkti¢n der Energie bzw. Relativ=-
geschwindigkeit gefunden werden, deren funktioneller Zusammenhang so einfach ist, daB Gi.(2)
noch integrierbar bleibt.

Einige Datensammlungen liefern nun (E,g)-Datenpaare in linear interpolierbarer Form, so dag
c(vR) sogar als Summe von Geradenstlicken dargestellt werden kann. Dies gestattet es, Gl.(2)

in einzelne analytisch integrable Summanden zu zerlegen; als Endresultat erhdlt man dement~
sprechend eine Summe von Exponential-~ und Errorfunktionstermen, die selbst auf kleinen Rechen-
anlagen leicht handhabbar sind. '

Gaussian in v

A
Gausgsian in E,

- Exact Solutlon

Birth Energy Spectrum S4(E,)
[108emsec ' keV ! ]

0 100’7] 2000 3000 o 4000
Fusion Product Energy By [keV]

25b.: Am Beispiel der Quellspekiten der beiden Reaktionskandle D(d,n)3He (Q = 3269keV) und D(d,p)T (Q = 4033keV)
eines reinen D-D Plasmas (kT = 50keV,np = 1.410'*cm~3) wurde unsere exakte Losung mit swei aus der Literatur
bSekannten Naherungslosungen, einer Gauflverteilung in v4 bsw. einer GauBverteilung in E4, verglichen. Man erkenat,
dafl zwar beide “Gaufits” die generelle Kurvenform - charakterisiert durch die Halbwertsbreite - sehr gut approximieren,
Position und Hihe der Kurvenmaxima aber deutlich gegeniber der exakten Kurve verschoben sind.

ZUSAMMENARBEIT MIT:
International Atomic Energy Agency, Physics Section, Wien
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FacuBerercH: KERNFUSION

KERNREAKTIONEN ZWISCHEN LEICHTEN GELADENEN TEILCHEN

R,FELDBACHER. R.FLASCHBERGER

Ein spezielles Thema im Rahmen der Untersuchung der verschiedenen Brennstoffalternativen in
der Fusion ist das Problem der Wirkungsgquerschnitte fiir die in den verschiedenen Isotopenge-
mischen ablaufenden Kernreaktionen zwischen leichten Atomkernen. Zum Unterschied zu den Daten
.fir die 14 MeV-Neutronen der D-T Fusion ist die Datenbasis flir Reaktionen zwischen leichten

Kernen noch sehr schwach.

Gegenstand der hier beschriebenen Arbeit ist die Entwicklung und FortfUhrung einer systemati-
schen Kompilierung, Evaluierung und Darstellung der Wirkungsquerschnitte fiUr die entsprechen-
den Kernreaktionen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf Kernreaktionen (inklusive elastischer
und inelastischer Kernstreuung) zwischen den Isotopen der ersten 5 Elemente. Diese sind fiir
die Untersuchung der verschiedenen Brennstoffkandidaten von Bedeutung.

Im einzelnen werden dabei Reaktionen und Streuungen zwischen den Brennstoffisotopen, von
Isotopenverunreinigungen der Brennstoffe sowie von Reaktionsprodukten, die im Brennstoffge-
misch Folgereaktionen eingehen k&nnen, in Betrachu gezogen. Der Schwerpunkt liegt dabel auf

(i) Reaktionen, die die Energileproduktion im Brennstoff bestimmen (exotherme Hauptreaktionen),
(1i) Reaktionen, die das dynamische Verhalten eines reaktiven Brennstoffes bestimmen (Folge~-
reaktionen, konkurrierende Kandle, Reaktionsketten), (iii) Reaktionen, die Neutronen, Gamma-
strahlung und Radionuklide produzieren. Der interessierende Energiebereich ist ED,ZO]Mev .

Der wdhrend des Berichtszeitraumes erzielte Stand der Datenbibliothek beinhaltet ca. 80 ver-
schiedene Kernreaktionen und enthilt folgende Informationen bzw. erfiillt folgende Aufgaben:

- Identifikation der fiir die Untersuchung von fortgeschrittenen Fusionsbrennstoffen wichtigen
Kernreaktionen.
- Umfassende, iliber den Dateninhalt hinausgehende Bibliographie .

- Sammlung der weit verstreut publizierten Daten, Aufnahme in EDV-verarbeitbarer Form und Dar-
stellung in dbersichtlicher, graphischer Weise. Dies ist filr Bor-Isotope weitgehend abge-
schlossen, fiir die Ubrigen Isotope in Arbeit. Leicht auswertbare Quellen,wie verfilgbare
files und lokale Bibliotheken wurden ebenfalls vollstdndig ausgewertet.

- Ubérsichtfker Existenz, Grad der Bekanntheit, Genauigkeit der vorhandenen experimentellen
Daten und somit Bewertung der Zuverlidssigkeit der (wenigen bestehenden) Evaluierungen.

- Basis flir Vorschldge fir (Neu-)Messungen und Evaluierungen.

- Identifikation eines Satzes von "recommended cross sections" auf Basis einer qualitativen
Bewertung der Datenbasis, der dennoch fiir die betroffenen Reaktionen den bestbekannten
Querschnitt darstellt und vorlidufig bis 2ur Verfilgbarkeit fundierter Evaluierungen zur Ver-

wendung empfohlen wird.
Trotz der Existenz einer groBSien Zahl experimenteller Informationen auch in der freien Litera=-
tur sind diese wegen ihrer welt verstreuten Publikation schlecht verfiigbar. Bestehende Samm-
lungen sind weitgehend unvollstidndig. Das Vorliegen von Liicken und stark widerspriichlichen
Daten ist evident. Dies spiegelt sich auch in den wenigen bestehenden evaluierten Datenfiles
wieder. Daher ist fir die zukiinftigen Arbeiten geplant, neben der Vervollstindigung der Kom=-
pilierung eine kerntheoretisch fundierte Evaluierung durchzufilhren und die dazu notwendigen
Methoden zu erarbeiten. Dabei soll auch der Einfluf der Spinpolarisation der Kerne auf die
Wirkungsquerschnitte untersucht werden. Die Datenbibliothek wird in Zusammenarbeit mit der
IAEA international verfilgbar gemacht.



]

- 26 =

ZUSAMMENARBEIT MIT:
International Atomic Energy Agency, Nuclear Data Section, Wien
Nuclear Engineering Lab., University of Illinois, USA (Prof.Dr.G.Miley)

PUBLIKATIONEN

R.Feldbacher, M.Heindler, G.Miley: "Requirements for Charged Particle Light Isotopes Reaction
bata for Advanced Fuel Cycles including two step reaction Mechanism", Proc. IAEA Advisory
Group Meeting on Nuclear Data for Fusion Reactor Technology, IAEA-TECDOC~457, p 65,

Wien 1988 (invited paper)
R.Feldbacher: "The AEP Barnbook DATLIB", INDC(AUS)-12/G, Wien 1987

R.Feldbacher, M.Heindlex: "Basic Cross Section Data for Aneutronic Reactor", Nucl.Instrum.
Methods A271, 55 (1988)

DIPLOMARBEITEN UND DISSERTATIONEN

R.Feldbacher: "Wirkungsquerschnitte von Kernreaktionen in Fortgeschrittenen Fusionsbrenn-
stoffen”, (abgeschlossene Diplomarbeit)

R.Feldbacher: "Evaluierung von Kernreaktionsdqfen fur leichte geladene Isotope”, (laufende
Dissertation)

R.Flaschberger: "Theorie der Kernreaktionen" (laufende Diplomarbeit)

VORTRAGE

R.Feldbacher: Requirements for Charged Particle Light Isotopes Reaction Data for Advanced
Fuel Cycles including Two Step Reaction Mechanism,IAEA-Advisory Group Meeting on Nuclear
Data for Fusion Reactor Technology, Gaussig, DDR, 1.-5.12.1986

R. Feldbacher: Overview of Advanced Fuel Fusion Research at Alternate Energy Physics Program
in Graz, Nucl,Engin. Lab., University of Illinois, Urbanaj/Champain, USa, 01.10.1986

R.Feldbacher: Charged Particle Nuclear Reaction Data Files for Fusion Research, IAEA Specia~-
lists Meeting on the Fusion Evaluated Nuclear Data Library related to the ITER Activity,
IAEA-NDS, Wien, 16.-18.11.1987

R.Feldbacher: Charged Particle Nuclear Cross Section for Advanced Fusion Fuels, Int.Conf. on
Nuclear Data for Science and Technology, Mito, Japan, 30.05. - 03.06.1988

R.Feldbacher: Wirkungsquerschnitte flir Kernreaktionen geladener Teilchen in Fusionsbrenn-
stoffen, Jahrestagung der UPG, Fachausschu8 AMP, Wien, 27.09.1988

POSTERPRASENTATIONEN
R.Feldbacher, M.Heindler: Basic Cross Section Data for Aneutronic Reactor, Int. Symp. on the
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FacHBereicH: PLASMAPHYSIK

SYNCHROTRON RADIATION IN PLASMA PHYSICS

A.Nassr1, M,HEINDLER

Charged particles are accelerated in the presence of a magnetic field and, as a consequence,
emit electromagnetic radiation, the so-called synchrotron or cyclotron radiation. The calcu-
lation of this effect is of particular interest for astrophysical plasmas and of fusion
plasmas. In the field of fusion plasma physics research, the role of emission and absorption
of electromagnetic radiation is manifold and includes the following topics:

- diagnostics of fusion experiments (ECE, Electron Cyclotron Emission),

- r.f.plasma heating (ECRH, ICRH: Electron and Ion Resonance Heating, respectively),

- non-inductive current drive, including current drive by nonisotropic synchrotron radiation,

~ contribution to electron heat conductivity,

- net synchrotron power emission through plasma surfaces (including the possibility of direct
power conversion).

Our investigation focussed on the role of synchrotron radiation as a mechanism for the

emission of power from fusion relevant plasmas; this radiative surface emission can be viewed

as an undesirable loss of power from the plasma or, following some power reactor concepts, as

an attractive way to extract and directly convert power from a high-temperature-high-density

plasma in an advanced fusion power reactor. Recently, the impact of synchrotron radiation on

the energy transport in the plasma has also been discussed in the con.uxt of the next genera-

tion of experimental fusion devices which may be operating at very low plasma beta. The

deficiencies of available calculational tools for the synchrotron radiation leakage from a

fusion plasma in the electron temperature range from one to 1oo keV lead us to develop a pre-

cise, efficient and fast computer code.

The single particle radiation theory for a relativistic Maxwellian distribution of plasﬁa
electrons was our starting peoint for the derivation of a new representation for the emission/
absorption coefficient for synchrotron radiation in a plasma. This representation was shown
to offer considerable numerical aavantages over existing ones and to be in perfect agreement,
for all modes above the very low ones, with the results obtained previously from the plasma
kinetic theory. In turn, this new presentation was found to be a good starting point for the
derivation of simple, analytical formulae for the radiation coefficients which could be shown
to be highly accurate and far superiour to other existing representations. In particular their
simplicity and accuracy make them ideally suited for incorporation in a radiation transport
code.

For the radiation transfer in plasmas we solved the equation of radiation transport under a
few commonly used assumptions: plasma refractive index and ray refractive index of unity,
stationarity, mirror reflectivity, and included the possibility of mode conversion at the
reflective boundary. Integration with respect to radiation frequency, direction of propagation
and boundary coordinates then yields the total power radiated off the plasma. For special
gebmetries (infinite cylinder and slab), a computer code SYLO was developed which has the
following features: It is very fast, as compared to other available synchrotron codes, accounts
for radiation emission and reabsorption in each point of the plasma as well as for polarization
mixing at the reflecting boundary, accounts for inhomogeneities of the eiectron density as

well as of temperature and magnetic field profiles, and is very accurate as it uses our im=-
proved formulae for the radiation coefficients.

This code has been used to investigate a series of interesting features of fusion plasmas. One
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was the impact of the geometry. We could show that ~ for a given electron density and tempera-
ture, magnetic field and wall reflectivity = a homogeneous plasma slab of thickness L and a
plasma cylinder with radius L radiate off the same amount of synchrotron power, within a few
percent. This reproduces findings in neutron transport calculations where L is called an equi-
valent mean chord length. Another study concerned the effect of the plasma diamagnetic effect
(average plasma beta) on the amount of synchrotron power emission, as well as the effect of
the profile shape of quantities such as the magnetic field, the electron temperature and the

electron density.

A very extensive parametric study finally allowed us to derive a new scaling law for the
synchrotron power emission from a homogeneous plasma (cylinder and slab geometry) which shows
a slightly different or more involved dependence of the radiative loss on the various para-
meters, as compared to previously derived scaling laws:

pMW/m3|n 2,65.107 10 (1-R) 0870 650 4Tp2:6 (1p) 1437203 (14107602.73) |

Here electron temperature T, external magnetic field B,, electron density N and plasma size L
are in units of kev,\Tesla, m—3, m, respectively. The accuracy of this scaling has been

hY
verified for the following parameter subspace:

- Electron temperature T from 5 to 120 keV

- Magnetic field By from 0.51§o 12 Tgila_3

- Electron Density N from 1o to 1o m

- Reflection coefficient R from 0.0 to 0.999

- Radius of cylinder (thickness of slab) L from o.1 to 4 meters
- Plasma B from 0.05 to 0.99.

The maximum error was found to be 28 % for the parameter set Te=keV, Ne=5.5 102°m-3. L=o0.1m,

R=0.3, B°=o.5T, with much better precision in the parameter domain of interest.
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Physical Properties of Magnetically Confined Advanced Fuel Fusion Plasmas (International
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FacHBereicH: PLASMAPHYSICS

MAGNETIC FIELD ANNIHILATION IN THREE-DIMENSIONAL VISCOUS FLOWS

M. He INDLER

Boundaries such as current layers separating different plasmas and magnetic fields play a
major role in space plasma physics and also in laboratory fusion plasma experiments. The phy-
sical processes within these regions not only determine the behaviour of the plasma and the
fields locally, but also impact the system at large. It is therefore important to find and
analyse exact mathematical solutions which can be used to describe boundary processes as well
as the interaction with the plasma system as a whole, with a view to applying them to real
physical situations, such as the Earth's magnetopause, magnetotail and solar flares.

Sweet (1958) and Parker (1957) were the first to study the configuration consisting of two
plasma regions which carry oppositely directed magnetic fields and are separated by a
resistive current layer. In a steady state situation, their annihilation model requires that
the rate at which the magnetic field lines decay resistively within the current layer is
exactly balanced by the rate at which magnetic field lines are transported towards the
current layer by the plasma. Sonnerup and Priest (1975) discussed exact analytical solutions
for steady state, incompressible, two and three dimensional fluid motions without vorticity,
with magnetic field lines which are straight and parallel to the current layer.

T
|
|
|

Fig.1: stagnation point flow - 100

normalized

magnetic Field

Y
|
(
f
[
f
|
I
!

X1/, v 05

[} 1 2

Fig.2: Magnetic Field §= umyvt

In space physics applications, the classical - i.e. collision based - resistivity of plasmas
is very low and an anomalous or effective resistivity is to be used instead. Microturbulent
activity is a possible source to generate anomalous resistivity; in this case it seems

likely that the same source can also lead to enhancements above the classical level of other
transport parameters such as viscosity. Values of 9=¥1o13cm25 ! for the kinematic viscosity
have been reported, and in the reconnection models values of the same order are required for
the magnetic diffusivity 91“. Therefore a MHD treatment of the stagnation flow problem dis-

cussed above including both effects of resistivity and viscosity seems highly relevant.

Our investigation continues and compliments the analysis of the Sonnerup and Priest calcula-
tions by providing two and three dimensional results which depend both on plasma resistivity
and on plasma viscosity and include the presence of vorticity in the flow. So far, the general
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formalism has been developed for the assumption v=grad§ X e, ~gradge + (zf /w)ez and
B=grady x ez+Bzaz for the velocity and the magnetic field respectively, where 5, V4 ,j-,w,;v,
and B, are functions of x,y and time only. This general formalism has been applied success-
fully to a stagnation point flow configuration at a neutral magnetic layer parallel to the
(x,2) plane, for which § =xf(y) and ¢, f ,w, ¥ and B, are functions of y,t only.

K] -1
current normaitzed to ¢ at enign for sife=.1 Lo 10 Electric field £(;} for alfa = .1 te 100
S sz : .
— | .. ! i
- T~
e NI ‘\
~ \; ‘ T >
:: \\l ‘I\ . ' w
- NN : .
\\: \\ N 1
e ~—— [
e
= i i [
i ! ! '
02 -t2 -
9 2 4 13 8 '] 2 ['] - ¢
| ]
Fig.3: Electric Current Fig.4: Electric Field

The results obtained for the three-dimensional viscous case show:

i) There exists a steady state solution which provides for finite asymptotic values for the
velocity and the magnetic fields at both sides of the neutral layer, and allows for the
connection of the physical properties of the plasma through the current sheath;

ii)When the magnetic Prandtl number is larger than one, the magnetic field is amplified in the
neighbourhood of the neutral layer with respect to its value at infinity. As a consequence,
the electric current density shows a local inversion of direction with respect to the
centre of the layer. '

iii)Due to the presence of viscous stresses, the plasma pressure is constant on surfaces
parallel to the current sheath. The outflow of the plasma along the layer is due to viscous
drag, not to a pressure gradient as in the Sweet-Parker concept. This results in a different
scaling of the velocity.

iv) In contrast to the two dimensional case, the z-component of the electric field cannot be
constant in three dimensional flows.
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Institut filr Weltraumforschung, 8sterreichische Akademie der Wissenschaften, Graz, Austria
(H.Biernat, M.Heyn, R.P.Rijnbeek)
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Buenos Aires, Argentina (G.Gnavi, F.Gratton)
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Flows, American Physical Society Topical Conference on Plasma Astrophysics, Sept. 19-23,
1988, Santa Fe, NM, USA .
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FacuBerelcH: INTERNE DOSIMETRIE

INTERNE STRAHLENBELASTUNG DER GRAZER BEVOLKERUNG NACH DEM REAKTORUNFALL IN TSCHERNOBYL

H.RaB1TscH., O0.FeensTra, HJ . MULLER. G.KaHnr

In den ersten Wochen nach der Ablagerung der Radionuklide war J-131 das biologisch wichtigste
Nuklid. Um Richtwerte fiir die Schilddriisenbelastung zu erhalten, wurden Verstorbenen aus dem
Raum Graz Schilddrisen entnommen und die bis zum Todestag angesammelte J-131-Aktivitdt ge-
messen. Die héchste Schilddrilsendosis ergab sich (unter bestimmten Annahmen) fiir ein 8jdhriges

Midchen zu 10,95 mSv (1095 mrem).

Seit Juli 1986 bestimmen wir auch die Aktivitdtskonzentrationen von radioaktivem Cisium
(Cs=-134, Cs=137) im Muskelgewebe von Verstorbenen aus dem Raum Graz. Die Verstorbenen ge-
hérten keiner bestimmten sozialen Personengruppe an. In den untersurhten Gewebeproben waren
die Cs-137-~Aktivititskonzentrationen vom Herbst 1986 bis zum Jahresende 1987 nahezu konstant
(Mittelwert ca. 70 Bg/kg). Im ersten Quartal 1988 zeigt sich eine deutliche Abnahme und im

2. Quartal 1988 lag der Mittelwert bei 26 Bq/kg.

Nimmt man an, daB radioaktives Cdsium und das natiirliche Kalium (K-40) homogen im Gesamt-
kdrper verteilt sind, so 148t sich die Jahresdquivalentdosis fir den Ganzkdrper abschdtzen.
Mit diesen Annahmen ergaben sich fir das erste Beobachtungsjahr 275 uSv (27,5 mrem) durch
.radioaktives Clsium (Cs-134 + Cs-137) und fiir das 2. Beobachtungsjahr 192 uSv (19,2 mrem).
Die zus#dtzliche Hquivalentdosis durch radioaktives CHsium liegt also in der GrdB8enordnung
der internen Belastung durch das natlirliche Kalium. Eine genauere Abschitzung der Aguivalent-
dosis unter Bericksichtigung des Verteilungsfaktors von Cisium wird noch erfolgen. Die
Aktivitdtsmessungen werden fortgesetzt.

ZUSAMMENARBEIT MIT:
Institut filr Gerichtliche Medizin (Leiter: Prof.Dr.W.Maresch), Universitidt Graz

PUBLIKATIONEN
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H.Rabitsch, O.Feenstra, K.Oswald: "Measurements to Study the Radiological Impacts of the
Chernobyl Reactor Accident in the Area of Graz", First Coordination Meeting on Validation
of Models for the Transfer of Radionuclides, International Atomic Energy Agency, Wien,

May 2 - 6, 1988
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POSTER
H.Rabitsch, Hj.Mlller: J-131-Aktivitdt menschlicher Schilddrilsen und Cs=-137-Aktivitdt im
Muskelgewebe, IVth Buropean Congress of IRPA, Salzburg, 1986

H.Rabitsch, O.Feenstra, Hj.Mdller: Strahlenexposition von menschlichem Muskelgewebe durch
Clisium~137, Jahrestagung der YPG, Graz, 1987

H.Rabitsch, Q.Feenstra, G.Kahr: Interne radiologische Belastung von menschlichem Muskelge=-
webe durch radicaktives CHsium, Jahrestagung der UPG, Wien, 1988

FacHBerelcH: RADIONUKLIDTRANSFER

VERTEILUNG VON RADIOAKTIVEM CRSIUM IM PFAD FUTTER-MILCH-AUSSCHEIDUNGEN VON KOHEN

H.RaBITSCH. K.OSwALD

Es wurden die Aktivitlten von Cs-134 und Cs=137 im Futter (Gras, Heu, Silo), in Milch und in
den Ausscheidungen von Kilhen aus drei landwirtschaftlichen Betrieben unter realistischen
Fltterungsbedingungen ilber einen Zeitraum von mehreren Monaten bestirmt.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen eine strenge Korrelation zwischen den mit dem Futter aufge-
nommenen Aktivitidten und den Aktivitdten in Milch und in den Ausscheidungen. Filr den Trans-
ferfaktor Milch - Futter einer "Standardkuh" eines Betriebs ergibt sich fiir eine stabile
Periode ein Mittelwert von 0,006 Tag/kg. Das mit dem Futter aufgenommene Clsium beeinfluBt
den Gehalt von Kalium in Milch und in den Ausscheidungen wahrscheinlich nicht. Als Ausschei-
dungsmuster ergibt sich: Cdsium wird vorwiegend lUlber Feces und Kalium mit dem Urin ausge-
schieden. Eine genauere statistische Auswertung der Messungen wird angestrebt.

PUBLIKATION

H.Rabltsch, K.Oswald: "On the Concentration of Radio-Cesium in the Feed-Milk-Excretion Cycle
of Cows, Proceedings of the XIVth Regional Congress of IRPA, Kupari-Dubrovmnik, Jugoslavia,

Sept. 29 - Oct. 2, 1987 (+Poster)
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FacHBerercH: [SOTOPENTECHNIK

MASSENTRANSFER IN PERMEATIONSKOLONNEN

Hy MOLLER., R.HWACHTER

Die Anwendung von radicaktiven Isotopen erm8glicht es, den Massentransport in Fliissigkeiten
zu erforschen. In einer Permeationskolonne wurde der Zusammenhang zwischen den hydrodynami-
schen Gr&B8en des verwendeten Apparates und dem Stoffaustausch bei der Flissig/Flissig-Extrak-
tion untersucht. Mit Hilfe des Tracers Tc-99" konnten Verweilszeiten ermittelt werden, die
bei Variation von verschiedenen Parametern Aufschluf Uber die Optimierung des Kolonnenbe-

triebes brachten,

PUBLIKATION
H.J.Bart, R.Wachter, R.Marr, Hj.Milller: "Mass Transfer in a Permeation Column", Journal of
Membrane Science, 36, (1988)

ZUSAMMENARBEIT MIT:
Institut flir Verfahrenstechnik, Technische Universitdt Graz (Prof.Dipl.Ing.Dr.R,Marr)

FacHBEREICH: REAKTORPHYSIK + NEUTRONENPHYSIK

PROJEKT KUGELHAUFENREAKTOR

Ho.MoLLer. R.D.Neer™. W.Ninaus, K,Oswawp. H.RapiTscH. H.ScHAaL®, F.ScHURRER. S.SGOURIDIS

Zu den bereits abgeschlossenen Projekten, betreffend den "Wassereinbruch in einen Kugelhaufen-
reaktor” und den "Untersuchungen Uber ein von auBen nicht beeinfluBSbares Notabschaltsystem
fliir einen Kugelhaufenreaktor", sind weitere Publikationen erschienen.

ZUSAMMENARBEIT MIT:
*tInstitut fir Reaktorentwicklung, Kernforschungsanlage Jillich, BRD (Prof.Dr.R.Hecker)

PUBLIKATIONEN

F.Schiirrer, W.Ninaus, K.Oswald, H.Rabitsch, Hj.Miller, R.D.Neef: "Steady State Neutronic
Investigations to the Accident of Water Ingress in Systems with Pebble~Bed High-Tempera-
ture Gas-Cooled Reactor Fuel", Nucl.Science and Engineering 97 (1987)

S.Sgouridis, F.Schilrrer, Hj.Milller, W.Ninaus, K.Oswald, R.D.Neef, H.Schaal: "Neutron Physical
Investigations on the Shutdown Effect of Small Boronated Absorbing Spheres for Pebble-Bed
High-Temperature Gas-Cooled Reactors”, Nucl.Science and Engineering 97 (1987)

Hj.Mlller, W.Ninaus, K.Oswald, F.Schiirrer, S.Sgouridis, R.D.Neef, H.Schaal: "Zur wWirkung ven
kleinen Absorberkugeln als Notabschaltsystem fUr gasgekilhlte Kugelhaufenreaktoren", Bericht
des Reaktorinstitutes Graz, RIG~21 (in Vorbereitung)

GASTWISSENSCHAFTLER

Herr Iray Shahabi Mohammadabadi aus Persien wurde als Stipendiat der Internationa -
energiebehdrde (IAEA) am Siemens-Argcnaut-Reaktor ausgebigdet. nalen Atom
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FacusereicH: NEUTRONENDOSIMETRIE

ZUR BESTIMMUNG VON DOSISLEISTUNGEN AN EINEM THERMISCHEN NEUTRONENSTRAHL

J . WLADKOWSK!

In der Neutronendosimetrie liegt die Problematik einerseits in der Erfassung des in den mei-
sten Fidllen vorliegenden Neutronenspektrums und andererseits in der damit verbundenen Anwen-
dung des Qualitdtsfaktors. Im thermischen Energiebereich liegt der Qualitdtsfaktor beil ca. 3,
wdhrend dieser Faktor im MeV-Bereich einen Wert von ca. 1o erreicht. Die notwendige Ver-
knipfung dieser beiden Parameter in einem MeSgerdt, wenn man das Problem im ersten Schritt
nur von der geritetechnilschen Seite betrachtet, ist schwer zu realisieren und spiegelt sich
in jedem fiir diese Zwecke gebauten Mefgerit durch die Schwankungsbreite der MeBergebnisse

wieder.

ZUSAMMENARBEIT MIT:
Institut flir Kerntechnik, Unterrichtsreaktor der Technischen Universitit Budapest (Doz.Dr.E.

Viragh)

PUBLIKATIONEN, POSTERPRASENTATION
E.Viragh, Hj.Midller: "Sensitivity analysis of rem-counters in small diameter neutron+gamma
radiation beams", XIVth Regional Congress of IRPA, Kupari~Dubrovnik (1987); Poster

E.Viragh, Hj.Miller: "REM-SZAMLALOK MUKUDESE ES GYAKORLATI ALKALMAZASA A NEUTRON-DOZIMETRI _
ABAN", eingereicht bei Izotdptechnika (1988)

ABGESCHLOSSENE DIPLOMARBEIT
J.Wladkowski: “Bestimmung der Dosisleistung an einem thermischen Neutronenstrahl des Argonaut=-
reaktors Graz"
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FacusereicH: RADIONUKLIDTRANSFER

RADIONUKLIDE IN LANDWIRTSCHAFTLICHEN BUDEN

S.MeiseL. P. GratLer, G.Kaur, W.Ninaus., Hu.MOLLER

Als hoffentlich einmaliges Ereignis bot der Unfall von Chernobyl doch die M&glichkeit, das
bisherige, aus experimentellen Studien gewonnene Wissen {iber das Verhalten bestimmter Radio-
nuklide in B&den nach eilner einmaligen Kontamination auf seine Glltigkeit unter neuerlichen
Umnwelteinflissen zu priifen.

Im Berichtszeitraum wurden von uns ca. 1700 Bodenproben und 400 Bewuchsproben zu je 1 - 4 kg
an insgesamt 17 Standorten gezogen und mit einem HPGe-Gamma-Spnektroskoplesystem ausgemessen.
Der groBe Probenumfang ergibt sich aus der von uns entwickelten Technik der Probennahme, bei
der bereits eilne erste Mittelung der natirlich vorliegenden Inhomogenit8t der Aktivititsver-
teilung idber eine Fldche von 4 x 0.2 m2 erfolgt. Durch die definierte Lage der Bodenschichten
erhdlt man als direkte MeS8gr®Ben fir den Zeltpunkt der Probennahme zusdtzlich zur Tlefenver-
teilung von gammaemittierenden Nukliden auch die Dichte und die Feuchtigkeit einer jeden
Bodenschicht bls zu einer Tiefe von 60 cm. Zusdtzliche Untersuchungen zur Inhomogenitit der
Aktlvitdtsvertellung innerhalb einer Bodenschicht ergeben eine Erkldrung fur die Divergenz
von in der Literatur angegebenen Transferfaktoren.

Die Probennahme erfolgte fast ausschlieBlich auf oder neben Versuchsbiden der steirischen
landwirtschaftl.chem. Landesversuchs- und Untersuchungsanstalt und Fachgschulen. Wir haben
also solche Bdden gewdhlt, fiir die zumindest eine standardmidBige Bestimmung der Bodenpara-
meter bereits vorlag.

Als kurzfristiger ProzeB interessiert uns die Verlagerung der Kontamination durch die ver-
schiedenen Methoden der Bodenbearbeitung. Flir den Transfer von Radionukliden in eine Pflanze
mit elner bestimmten Wurzelstruktur ist entscheidend, wo die Pflanze tatsdchlich Radiocakti-
vitdt vorfindet, in welcher Tiefe und mit welchem Grad an Inhomogenitiit sich die Nuklide

in der Krimelstruktur des Bodensverteilen.

Zur Untersuchung des langfristigen Prozesses der Migration des Cs-137 soll das Geschehen der
ersten Jahre nach dem Unfall m&glichst genau dokumentiert werden, um so eine geeignete Basis
fiir die Bestimmung von Migrationsfaktoren durch eine #quivalente Untersuchung in spiteren
Jahren zu legen.

Uns war von Anfang an klar, dag die Schwachstelle zur Erlangung von MeBSergebnissen mit einer
sonst nur durch Laborexperimente erreichbaren Giite, was ja die Voraussetzung filr einen sinn-
vollen Vergleich sein sollte, nicht in der GammameStechnik selbst, sondern in der Unvorher-
sehbarkeit von Fehlern durch eine ungeniigend durchdachte oder durchgefithrte Probennahme liegt.

Die Einmaligkeit der Vorgénge und die begrenzte Kapazitdt an Arbeits- und MeBzeit erforderte
strategisch geschickt gesetzte Prioritdten:

Schlecht definierte Probennahme ist nicht korrigierbar. Dasselbe gilt fiir ungentigende Repro-
duzierbarkeit von Nettofliichen der relativ kurzlebigen Radionuklide durch unzureichende
Probenstandardisierung und instabiler oder schlecht justierter Elektronik. Der Absolutfehler
einer Aktivitdtszuordnung 148t sich hingegen bei sorgfiltiger Datenpflege auch noch im nach-
hinein stufenweise minimieren (siehe auch "Gammaspektroskopie von Umweltproben®).

Die Besonderheit unserer Methcde liegt darin, nicht nur spezifische Aktivit#tsverteilungen zu
messen, sondern die Gesamtkontamination sowohl in einem lokalen Verlauf, als auch deren
groB8flichige Mittelung bestimmen zu kénnen, ohne den EinfluB tiefenabhingiger Bodeneigen-
schaften wegen variierender Tiefenskalen ebenfalls auszugleichen.
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Wir halten dies fir die Grundvoraussetzung, um {iberhaupt Teilaspekte in den Modellen fiir die
Augbreitung von Radionukliden in B&den und deren Aufnahme durch Pflanzen {iber die Wurzeln auf
ihre Konsistenz unter natilrlichen Bedingungen untersuchen und bestehende Widerspriche auf-
kliren zu kSnnen. Eine begleitende Aktivitdtsbestimmung des Bewuchses an den jewelligen Stand-
orten liefern die dazu relevanten Daten von der Pflanzenseite. Zur sgpdteren Bestimmung weiterer,
von der Tiefe abhingiger bodenkundlicher Parameter werden alle gesammelten Bodenproben auch

weilterhin aufbewahrt.

ZUSAMMENARBEIT MIT:
Bundesanstalt fir Bodenwirtschaft, Graz (Dr.Eisenhut)
Steir. Landwirtschaftsschule Gleisdorf (Prof. Deutsch, Leiter der Versuchstitigkeit)

Landwirtschattl.chem.Landesversuchs- und Untersuchungsanstalt der Steiermark (Dr.Kesselring,
DI .Puchwein)

PUBLIKATIONEN

Melisel S., P.Graller, G.Kahr, W.Ninaus, Hj.Mlller: "Distribution and Migration of Artificial
Radionuclides in Cultivated Scils of Styria", Proc. of the XIVth Regicnal Congress of
IRPA, Sept./Oct. 1987, Kupari/bDubrovnik, Jugoslavia

Meisel S., P.Graller, G.Kahr, W.Ninaus, Hj.Miller: "Activity in Local Batches of Soil Layers
- A Method to investigate the Average Behaviour of Radionuclides in Pasture and Arable
Land", eingereicht filr IAEA-Proceedings Series

VORTRAGE

Miiller Hj., G.Ahamer, S.Meisel, P.Graller, G.Kahr, W.Ninaus: "Measurements of Artificial
Radionuclides in the Area of Styria - in Particular the Distribution in Soils",
IAEA Research Coordination Meeting of the CRP-VAMP, May 1988, Wien

Miiller Hj.: "The Austrian Reaction to Chernobyl", Electrical Power Research Institute,
Palo Alto, Kalifornien, Sept. 1988

POSTER

Meisel S., P.Graller, G.Kahr. W.Ninaus, Hj.Mlller: Distribution and Migration of Artificial
Radionuclides in Cultivated Soils of Styria, XIVth Regional Congress of IRPA, Sept./Oct.
1987, Kupari/Dubrovnik, Juyoslavia

Meisel S., P.Graller, G.Kahr, W.Ninaus, Hj.Miller: Verteilung kilnstlicher Radionuklide in
landwirtschaftlich genutzten BBden der Steiermark, Jahrestagung der 8rG 1987, Graz

Meisel S., P.Graller, G.Kahr, W.Ninaus, Hj.MlUller: The Average Behaviour of Radionuclides
in Pasture and Arable Land, XIXth Annual Meeting of ESNA (European Society of Nuclear
Methods in Agriculture), Aug./Sept.1988, Wien

Meisel S., P.Graller, G.Kahr, W.Ninaus, Hj.Milller: Lokale Schichtserien zur Untersuchung
des bodentypischen Verhaltens von Cs=137, Jahrestagung der UPG 1988, Wien

TAGUNGSBESUCHE

Miiller Hj., Meisel S., Oswald K.: Jahrestagung der OESRAD {'Usterreich nach Tschernobyl"),
1988, Wien .

Hj .Miiller: 14th Regional Congress of IRPA, Sept./Oct. 1987, Kupari, Jugoslavia

S.Meisel: IAEA Research Coordination Meeting of the CRP-VAMP, May 1988, Wien

LAUFENDE DIPLOMARBEIT
Meisel S.: "Das Langzeitverhalten von Cs-137 in verschiedenen Bodenarten nach Tschernobyl"



- 37 -

FacuBereicH: RADIONUKLIDTRANSFER

TRANSFER VON Cs-137 IN WASSERPFLANZEN

G.AHAMER, S.WINKLER, Huy.MOLLER

Von entscheidender Bedeutung fiir zukiinftige Computermodelle, welche die Strahlenbelastung der
Bevdlkerung nach einem nuklearen 2Zwischenfall abschitzen, sind Werte fiir den Transferfaktor,
welcher den ttbergang von Fallout-Cs vom Boden in die Pflanzen angibt.

Im Rahmen dieser Arbeiten werden die EinfluBfaktoren auf die Gr&Be des Transferfaktors TF
einer genaueren Betrachtung unterzogen. Es sind dies bodenkundliche, chemische, minzsralogische

sowie pflanzenphysiologische Parameter.

Fiir die Erlangung einer Datenbasis wurden 26 steirische Gewisser ausgewdhlt, von welchen seit
Sommer 1987 zu drei Jahreszeiten Proben gezogen wurden: 150 Pflanzen von etwa 4o Species
wurden an einem Ge(Li)-MeSplatz gammaspektroskopisch auf Cs~137, Cs=-134 und K-4o untersucht
und dafiir mit Hilfe der Cs-Belastung der Sedimente der TF errechnet. Zusdtzliche Messungen
erméglichen es, den Transfervorgang im Zusammenhang mit der Variation anderer EinfluBgrbBen
zu sehen: der pH-Wert (in KCl-L&sung gemessen), extrahlerbares stabiles Cs sowie K (mit einem
Atom~-Emissionsspektrometer gemessen), das in der Bodenldsung befindliche pflanzenverfiigbare
Cs-137 und K-40 (mit CaCly-LSsung ausgeschilttelt), der organische Bodenanteil (iilber den Glih-
verlust abgeschdtzt), die KorngréBenverteilung (durch Siebungen, Sedimentationen und Zentri-
fugieren ermittelt) und der Gehalt an Mineralien wie Quarz, Dolomit, Plagioklas, Muskovit,
Montmorillonit, Chlorit, Kaclinit (durch R&ntgendiffraktometrie an Pulver- und Texturprépara-
ten bestimmt) . ’

Die gefundenen Abhdngigkeiten stimmen groBteils mit der Literatur iberein, sofern schon Unter-
suchungen vorlagen. Im Sinne einer &konomischen Erfassung der Verhdltnisse durch méglichst
wenige, aber signifikante Beschrelbungsparameter werden diese nach dem Grad ihrer Einflups-
nahme auf TF gereiht und im Rahmen des Mdglichen auch guantitativ dargestellt.

Eine differenzierte Betrachtung des Vorganges der Cs-Aufnahme ermdglicht eine deutlichere
Zuordnung der diversen Einfliisse auf die Teilschritte. Folgende Tellschritte werden ange-
nommen: Cs im Fallout ~ Resorption des Cs im Boden - Verfiigbarkeit des Cs in der Bodenl&sung

- aufgenommenes Cs in den Pflanzen.

Erste Ergebnisse von Korrelationsanalysen lassen eine Abhidngigkeit der Cs-Resorption im

Boden von folgenden Parametern erkennen: Falloutmenge, Glilhverlust, Muskovitgehalt. Der Trans~
fer vom Boden zur Pflanze wird stark durch die Cs~Aktivitdt im Boden selbst beeinflufit sowie
durch den Gehalt an Montmorillonit und durch den Transferfaktor fir K-40. Letzterer Parameter
driickt aus, ob die Pflanzenspecies kaliumliebend (und wegen der chemischen Verwandtschaft

von Cs und K) auch cdsiumliebend ist.

ZUSAMMENARBEIT MIT:

Institut fiir Pflanzenphysiologie (Leiter: Prof.Dr.G.Heinrich), Universitdt Graz

Institut fiir Technische Geologie und Mineralogie (ao.Prof.Dr.H.Kolmer), Technische Uni-
versitdt Graz

Institut fir Analytische Chemie, Mikro~ und Radiochemie (Doz.Dr.W.Wegscheider, Ing.B.Maichin},
Technische Universitdt Graz



- 38 -

POSTERPRASENTATIONEN

G.Ahamer, Hj.Milller: Cs=137 uptake in aquatic vegetation, at the XIX. International Meeting
of the European Society of Nuclear Methods in Agriculture (ESNA), Wien, 29.August -
2. September 1988,

G.Ahamer, Hj.Milller: Der Transfer von Cs=137 in die Teichvegetation der Steiermark, Jahres-
tagung der Ysterreichischen Physikalischen Gesellschaft, Wien, 26.~3c. September 1988.

VORTRAG

Hj.Mliller: Measurements of artificial radionuclides in the area of Styria, in particular the
distribution in so6ils; First research coordination meeting at the coordinated research
program in validation of models for the transfer of radionuclides in terrestrial, urban
and aquatic environments: International Atomic Energv Agency, Vienna, May 1988.

PUBLIKATIONEN .
G.Ahamer, Hj.Mliller, K.Oswald, G.Heinrich, H.Kolmer, K.Klima, F.Pacher: The uptake of radio-~
active cesium into the aguatic vegetation of Styria/Austria; to be published in an

IAER-report, 1988.

LAUFENDE DIPLOMARBEITEN \

G.Ahamer: Der Transfer von radiocaktivem Cdsium in die Teichvegetation der Steiermark; im
Rahmen des Aufbaustudiums 'Technischer Umweltschutz'.

S.Winkler: Abhdngigkeit des Transferfaktors von pflanzenspezifischen Parametern; im Rahmen
des Biologie-Studiums.



- 39 =

FacuBere1cH: STRAHLENMESZTECHNIK

GAMMASPEKTROMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN VON UMWELTPROBEN

S.MerseL, P.GraLLER, G.KaHr, W.Ninaus. K.OswaLp. H.RABITSCH

Durch den rasanten Fortschritt bei der Zichtung von groBfvolumigen Halbleitereinkristallen
und der Entwicklung schneller analoger Schaltungstechnik mit A/D-Wandlung sind mittlerweile
PC-gesteuerte Gammaspektrometriesysteme mit absoluter Nachweiswahrscheinlichkeit im Prozent-
bereich trotz eines Aufldsungsvermgens bei 1 keV der Standard. Obwohl h#ufig praktiziert,
gibt es doch einige Hindernisse, die Aktivititsbestimmung von Gamma emittierenden Nukliden
einfach an den PC 2zu delegieren. Durchschnittliche Erdproben z.B. enthalten nach Tschernobyl
einige hundert bis einige tausend Bq, die sich auf 5 - 15 kilngtliche und ca. R0 Nuklide der
natiirlichen Z2erfallsreihen verteilen und mit ihren teilweise recht komplexen Zerfallschemata
too - 200 zum Teil iberlappende Peaks im Spektrum erzeugen. Das Resultat sind Gleichungen
mit dberzihligen Unbekannten, die die gidngige Analysesoftware iiberfordern, sofern sie nicht
auf "Resultate um jeden Preis" ausgelegt ist. Um also Gesamtspektren mglichst vollstdndig
auswerten zu kénnen, war als erstes eine vollstidndige und dem Auswertealgorithmus angepaBte
Nukliddatenbibliothek zu erstellen mit besonderer Berticksichtigung der sich durch verschiedene
Halbwertszeiten und Kontaminationsgrade ver&ndernden Zusammensetzung der Multiplets. Fiir die
wichtigsten Nuklide muBte auBerdem das Verzweigungsverhdltnis aller Teillinien der am sti#rk-
sten auftretenden Kaskadenzerfille untersucht werden. Dies diente als Grundlage fiir ein
Korrekturprogramm hinsichtlich der Summation durch wahre Koinzidenz,die im Falle unserer
Ringschalengeometrie Absolutfehler bis zu 15 % bewirken kann. Zus#tzlich zur energieabhidngigen -
Photopeakefficiency bendtigt man filr diese Korrektur auch die Kenntnis der absoluten Nach-
weiswahrscheinlichkeit, also inklusive s3mtlicher Compton- und Paarbildungsphotonen. Dazu
wurde eine Reihe von Standardpriparaten von Einliniennukliden angeschafft, um auch die Ener-
gieabhdngigkeit der totalen Efficiency bestimmen zu kdnnen.

Die Kalibration der Jjeweiligen Nachweiswahrscheinlichkeiten wird mit wdssrigen L&sungen in
bestimmter Geometrie durchgefithrt. Dies hat den Vorteil der guten Manipulierbarkeit bei der
Herstellung der Prdparate. Andererseits ist man dadurch gezwungen, jede Abweichung eines be-
stimmten Probentyps von den iiblicherweise verwendeten 1oo0o ml Kalibrierldsung in def. Geo-
metrie zu korrigieren. Die Standardabweichung in den gecometrischen Verhiltnissen der von uns
mehrfach verwendeten Einwegbecher (um 2 %) verursacht wegen der quadratischen Abhlingigkeit
der Efficiency von Distanzen Fehler bis zu 5 %. Diese Unsicherheit in der Aktivit#tsbestim-
mung konnte durch Einschrinkung zweier Becherparameter auf * 0.3 mm weitgehend eliminiert
werden. Die Unsicherheit durch die von MeBprobe zu Mefprobe variierende Fiillhdhe wurde ex-
perimentell auch in ihrer Energieabhangfgkeit bestimmt und erwies sich mit 98 % Sicherheit
als lirear mit einer Steigung von ca. 1.5 %/mm.

Die erwdhnten Anstrengungen zur Standardisierung der MeBtechnik ergeben zusammen mit der
standardisierten Probenaufbereitung eine Reproduzierbarkeit der Nettofliche eines Photopeaks
von kleiner als 1.5 2. Dies gilt fdr mehrere Proben aus dem gleichen Ausgangsmaterial und
verschiedenen, aber gleich verdichteten, Flillungen in mehreren der selektierten MeBSbecher.
Daraus folgt mit den trotz der Korrekturen verbleibenden Fehlern fiir die Bestimmung von
Aktivitdten im Bg-Bereich eine relative Unsicherheit von ca. 5 % fiir Proben einer Probenkate-

gorie.

Als letzter, systematischer Fehler verbleibt die durch Selbstabsorption in der Probe verur-
sachte Schwidchung der den Detektor tatsidchlich erreichenden Gammastrahlung. Wir versuchen,
den von der Probendichte stammenden Effekt von dem durch unterschiedliche Elementzusammen-
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setzungen verursachten Effekt zu trennen. Vorldufiges Ziel ist eine Linearkombination

2weier Korrekturen, wobei die Massenzahlabhingigkeit der Selbstabsorption nur energleabhéngig
fir jeweils eine Probenklasse durch Tracermessungen bestimmt wird. Die Dichteabhdngigkeit

in Verbindung mit der Geometriekorrektur wird fir jede Messung innerhalb der automatischen

Serienauswertund neu errechnet.

Bel einem Auswerteniveau mit ca. 30 Input- und 60 Outputparametern sind Einzelauswertungen

auf die Dauer nur mehr filr Kontroll- und Testzwecke tragbar, ohne den eigentlichen Sinn der
Arbeit aus den Augen 2u verlieren. Sukzessive wurde von uns daher eine Automatisierung der
eigentlichen Spektrenauswertung inklusive aller implementierten Korrekturen entwickelt, sodas
wir heute in der Lage sind, eine beliebige Spektrenzahl in einem Arbeitsgang zu bearbeiten und
bei weiteren Verbesserungen des Auswertemodus schnell und #bersichtlich verbesserte Ergebnisse

zu erzielen.
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LEHRVERANSTALTUNGEN, EXKURSIONEN, KURSE, FUHRUNGEN

ALLGEMEINE LEHRVERANSTALTUNGEN
(Angaben in Klammer: Semesterwochenstunden, VO = Vorlesung, UE = Ubung, PJ = Projektstudie,
LU = Laborilbungen, LK = flr Lehramtskandidaten)

W.BULLA:
Statistische Thermodynamik (2 vo)

Mathem. Fragen der Quantenmechanik (2 vo)

Mathem. Fragen der Quantenmechanik (1 UR) (Unterkofler) -
Mathem. Behandlung der Wellenmechanik (1 vo)

Privatissimum (5 PV)

Mathem. Struktur der klass. Mechanik (2 Vo)

Durchfithrung v. wiss. Arbeiten {35 DW)

J.GUTSCHL/M.HEINDLER:

Soziale Technik 1 (2 SE)

Soziale Technik 2 (2 SE) {gemeins. mit Ohler, Samlicki, Stein)
M.HEINDLER:

Wellenmechanik (2 vo)

Arbeitsgemeinschaft Wellenmechanik (2 UE) (Unterkofler, Kilgerl)
Quantenmechanik LK {3 VO)

Plasmaphysik I (2 vo)

Fusionsphysik I (2 vo)

Nukleare Energiesysteme 1 {2 VO)

Nukleare Energiesysteme 2 (2 vo)

Projektstudien Energiephysik/EDV I P,TM (2 PJ)
Projektstudien Energiephysik/EDV IIP,TM (2 PJ)

Privatissimum (5 PV)
Durchfithrung v. wiss. Arbeiten (35 DW)
M,.HEYN:

Plasmaturbulenz 1 (2 vO)
Plasmaturbulenz 2 (2 vO)
W.KERNBICHLER:

Fusionsphysik II (2 Vo)
E.LEDINEGG:

Feldphysik 1 (2 vVO)
Feldphysik 2 (2 vO)
Allgem.Relativititstheorie 1 (1 Vo)
Allgem.Relativitdtstheorie 2 (1 vo)
Quantenelektrodynamik 1 (2 vo)
Quantenelektrodynamik 2 (2 vO)
Liesche Gruppen u. Elementarteilchen (2 Vo)
Durchfithrung v. wiss. Arbeiten (35 DW)
Hj .MULLER:

Reaktormestechnik 1, P (4 LD)
ReaktormeBtechnik 2, P (4 LU)
ReaktormeBtechnik E (3 LD)
Reaktortechnik E (2 vo)
Strahlenschutz (2 V0)
Teilchenbeschleuniger (1 vo)

Elektr. MeBtechnik 3 (2 vOo, 2 LU)
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Privatissimum {S PV)
Durchfidhrung v. wiss. Arbelten (35 DW)
A.NASSRI:

Plasmaphysik II (2 vQ)
W.NINAUS:

Elektronik 1 (2 Vo)
Elektronik 2 (1 Vo)
Elektronik, Labor (4 LU)
W.PAPOUSEK:

Elektrostatik (2 vo, 1 UE)
Vektor- und Tensorrechnung 1 (2 vo, 1 UE)
Vektor~ und Tensorrechnung 2 (2 Vo, 1 UE)
Spezielle Relativitdtstheorie (2 vo)
Elektrodynamik LK (3 vo)
Elektromagnet. Wellenausbreitung 1 (2 Vo)
Elektromagnet. Wellenausbreitung 2 (2 vo)
Privatissimum (5 PV)
Durchfihrung v. wiss. Arbeiten (35 DW)
H.RABITSCH:

Physik des Strahlungstransportes (2 vO, 1 UE)

Biolog. Wirkungen ionisierender Strahlen(1 VO)

E.SCHACHINGER:

Quantenmechanik (4 vo, 1 UE)
Theoret. Festkdrperphysik I {2 vO) mit H.Sormann
Theoret. Festkdrperphysik II (2 vO) mit H.Sormann
Greensche Funktionen 1i.d.Festkdrperph. (2 V0)
Theorie d. Supraleitung {2 voO)
Relativist. Quantenmechanik (2 vO)
Supraleitung E ’ (2 VO)
Privatissimum (5 PV)
Durchfihrung v. wiss. Arbeiten (35 pwW)
B.SCHNIZER:
Theoretische Physik EF (2 Vo)
Theoretische Physik EF (1 UE) (G.Kigerl)
Quantenmechanik (4 vo) .
Quantenmechanik (1 UE) (K.Unterkofler)
Technik d.Greenschen Funktion (2 vO, 1 UE)
Analytische Mechanik 1 (2 vo)

" Analytische Mechanik 1 (1 UE) (G.Ktigerl)
Analytische Mechanik 2 (2 Vo)
Analytische Mechanik 2 (1 UE) {K.Unterkofler)
Theoretische Physik LK (2 vO, 1 UE)
Privatissimum (5 PV)
Durchfithrung v. wiss. Arbeiten {35 DW)
B.SCHNIZER, W.PAPOUSEK, W.BULLA, E.SCHACHINGER, Hj.MULLER, M.HEINDLER, F.SCHURRER:
Theoretische Physik, Seminar 1 (2 SE)
Theoretische Physik, Seminar 2 (2 SE)
K.SCHOPF:
Physik der Fusionsplasmen 1 (1 vQ)

Physik der Fusionsplasmen 2 (1 vo)
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F.SCHURRER:

Elektrodynamik (4 VO, 1 UE)
Lineare Gleichungen o« (2 vO, 1 UE)
Privatissimum (5 PV)
Durchfithrung v. wiss. Arbeiten (35 DW)
EXKURSION

Vom 09. = 15. November 1986 wurde eine Exkursion fir Physiker (42 Teilnehmer) durchgefilhrt.
Es wurden folgende Forschungszentren besichtigt:
- CERN und Institut fir Festkdrperphysik der Universitdt, Genf
- Plasmaphysiklabor, Tokamak und Lotus der Technischen Universitdt Lausanne
- Schwelzer Institut filr Nuklearforschung (SIN), Villigen
- Max-Planck-Institut fir Festkdrperforschung
- Hochfeld-Magnetlabor
- Institut Laue-Langevin (HochfluBreaktor) \
- CNRS und Forschungszentrum fiir Tieftemperatur
(alle in Grenoble)

KURSE
Hj.Milller, W.Ninaus, H.Rabitsch, G.Kahr, K.Oswald (Reaktorinstitut), D.Priesching (Arbeits-

ingpektorat Graz) in Zusammenarbeit mit dem Wirtschaftsfdrderungsinstitut (WIFI) Graz:
"Strahlenschutzkurs fiir nichtmedizinische Anlagen nach der Usterreichischen Strahlenschutz-
verordnung"; abgehalten in den Jahren 1987, 1988 in Graz

FUHRUNGEN
Im Berichtszeltraum informierten sich 325 Besucher (Studenten, Maturanten, Gidste) {ber den

Versuchsreaktor und die modernen Methoden der StrahlenmeStechnik und Aktivitdtsbestimmung.



