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Es wird iiber ein MeBverfahren berichtet, das die Beobachtung des asymptotischen Neutronen-
energiespektrums in gepulsten Neutronenfeldern erlaubt. Das Verfahren wird auf einfache Wasser-
geometrien angewandt (Wiirfel mit geometrischen Formfaktoren im Bereich 0,1 ... 1 ecm—2). Dabei
wird jeweils das Flulspektrum in der Mitte des Streumediums und das Ausflulspektrum beobachtet.
Der aus integralen Messungen bekannte Diffusionskiihlungseffekt kann deutlich als eine Verschie-
bung der Spektren mit abnehmenden Lineardimensionen der Streumedien beobachtet werden.

In einer typischen Moderatorsubstanz (Graphit,
H,0, D,0, Be) werden schnelle Neutronen innerhalb
sehr kurzer Zeit abgebremst und thermalisiert. Sie
gelangen dabei in einen asymptotischen Zustand, in
dem sich ihre mittlere Energie nicht mehr andert,
da sie im Zeitmittel bei StoBen mit den Teilchen der
Moderatorsubstanz ebensoviel Energie abgeben, wie
sie aus deren thermischer Bewegung gewinnen. Ist
der Moderator sehr ausgedehnt und fingt er Neutro-
nen nicht ein, so liegt im asymptotischen Zustand
ein echter Gleichgewichtszustand zwischen Neutronen
und Moderator vor; die Energieverteilung der Neu-
tronen ist exakt eine MaxwerL-Verteilung mit der
Moderatortemperatur T, . Das trifft auch dann noch
zu, wenn das Streumedium Neutronen einfingt und
sein Einfangquerschnitt — wie dies meist der Fall
ist — dem 1/v-Gesetz gehorcht. Ist dagegen das
Streumedium so klein, dafl merkliche Neutronenver-
luste durch Ausflufl auftreten, so wird das asympto-
tische Spektrum in der Regel keine ungestsrte Gleich-
wewichtsverteilung sein, vielmehr wird der energie-
abhingige Mechanismus der Diffusion dieses Spek-
trum mitunter empfindlich beeinflussen. Dabei wird
auch eine Ortsabhingigkeit der asymptotischen Ver-
teilung auftreten, die insbesondere in der Nihe von
Grenzfldchen spiirbar wird.

* Eine vorldufige Mitteilung erschien in anderem Zusammen-
hang 1.

U K. H. Beckurrs, Nucl, Instrum. 11, 144 [1960].

2 M. J.‘Poons, J. Nucl. Energy 5, 325 [1957].

Bei bisherigen Aufnahmen differentieller Neu-
tronenspektren wurde nicht das asymptotische, son-
dern das ,stationdre“ Spektrum, d. h. die Energie-
verteilung der Neutronen in einem Reaktor oder in
einem Streumedium, in dem sich stationdre Neutro-
nenquellen befinden, beobachtet273. Dieses statio-
nire Spektrum ist ein Mittelwert iiber die Neutronen-
energieverteilung wihrend aller Stadien des Brems-
und Thermalisierungsprozesses und enthilt daher
wesentliche Bestandteile ,,nichtasymptotischer” Neu-
tronen. Feinheiten wie etwa die Modifikation des
asymptotischen Spektrums durch Diffusionseffekte
lassen sich dabei nicht erkennen. Es wurde daher
ein Meflverfahren entwickelt, das die Beobachtung
asymptotischer Spektren erlaubt. Uber dieses Me8-
verfahren und seine Anwendung auf einfache Was-
sergeometrien wird in der vorliegenden Arbeit be-
richtet,

Fiir die Bestimmung von Reaktorspektren haben
Untersuchungen der asymptotischen Energievertei-
lung keine direkte Bedeutung. Sie sind dagegen in-
teressant fiir die Analyse von integralen Experimen-
ten an gepulsten Neutronenfeldern, die in den letz-
ten Jahren von vielen Autoren angestellt worden
sind. Bei diesen Experimenten werden periodische
StoBe schneller Neutronen in eine Moderatorsubstanz

3 R.S.Ston u. R.E.Srovaczes, Nucl. Sci. Eng. 6,466 [1959].

4 J.R. Bevster et al,, Trans. Amer. Nucl. Soc. 3, 1, 157
{1960].

5 V. I. Mosrovor et al., Geni 1958 P/2152.
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geschickt und der mit der Zeit exponentielle Abfall
des asymptotischen Neutronenfeldes, das sich am
Ende des Thermalisierungsvorgangs und nach Ab-
klingen der rdumlichen modes einstellt, mit Hilfe
eines Zeitanalysators beobachtet. Im Rahmen der
elementaren Diffusionstheorie kann man die Relaxa-
tionskonstante @ des asymptotischen Neutronenfeldes

darstellen durch

a=ay+D B2, (1)
Dabei ist @, die Absorptionswahrscheinlichkeit, D
der iiber das asymptotische Spektrum gemittelte Dif-
fusionskoeffizient und B? der geometrische Form-
faktor (buckling) des Moderators. Messungen von a
bei verschiedener Geometrie, d. h. verschiedenen B2,
zeigen nun statt des nach Gl. (1) erwarteten linea-
ren Zusammenhangs zwischen o und B? eine Ab-
wirtskriimmung der a(B?%)-Kurve. v.Darper und
Ss6stranp 6, die diesen Effekt erstmalig 1954 beob-
achteten, deuteten ihn durch die Annahme, daf} sich
das asymptotische Spektrum mit abnehmenden Di-
mensionen des Streumediums, also steigendem B2,
durch den ,,Diffusionskithlungseffekt* zu kleinen
Energien verschiebt und damit der mittlere Diffu-
sionskoeffizient D mit B? abnimmt. Sie setzten in
linearer Néherung

D=D,-CB? (2)
und bestimmten die Diffusionskihlungskonstante C
zusammen mit @, und Dy aus dem Verlauf der
a(B?)-Kurve. Die Konstante C ist seither fiir viele
Moderatorsubstanzen gemessen! und in verschiede-
nen Niherungen auch berechnet worden 7713, Dabei
werden gelegentlich aus dem Vergleich berechneter
und gemessener C-Werte Schliisse auf die Thermali-
sierungsfahigkeit von Moderatorsubstanzen gezogen.
Die Beschreibung eines verwickelten spektralen Ef-
fektes durch nur eine integrale Konstante ist aber
nur recht grob; dariiber hinaus bestehen mitunter
betréchtliche experimentelle Unsicherheiten bei der
Bestimmung von C. Man mul} daher, wenn man zu
einer vertieften Kenntnis des Mechanismus der Dif-
fusionskiihlung kommen will, das asymptotische
Spektrum als Funktion von B? direkt beobachten.

8 G.F.v.Dasorr u, N.G. Sststranp, Phys. Rev. 96, 1245
{1954].

7 M. S. Neiriy, J. Nucl. Energy 8, 48 {1958].

& M. S. Newxwv, Nucl. Sci. Eng. 7, 210 [1960].

? K. S. Swvews u. L. S. Korrary, J. Nucl. Energy 8, 59 [1958]
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1. MeBlverfahren und MeBapparatur

Abb. 1 zeigt schematisch die experimentelle Anord-
nung. Aus einer gepulsten Neutronenquelle tritt zu-
nichst ein Stof} schneller Neutronen in die Moderator-
anordnung. Diese Neutronen werden abgebremst und
thermalisiert. Nachdem sich das asymptotische Spek-
trum eingestellt hat, 6ffnet sich ein Schnellverschluf.

400 keV-Deuteronen
2um ous KosHadenbeschleuniger
Zeitonalysat
ertanaysator ltgehihlies
; nfium-Target
(NN
77
. Moderotorgefal3
Neutronenzéhler Abschmnungen Lchnellversch 3
He 0¢m,
5,03
g,.c
Abb. 1. MeBanordnung zur Beobachtung asymptotischer

Neutronenspektren.

Neutronen von der Oberfliche des Streumediums (oder
aus einem ins Innere reichenden Extraktionskanal, vgl.
Abschn. 3) kénnen dann in den 335 cm langen Flug-
kanal eintreten, an dessen Ende sich Neutronendetekto-
ren befinden. Durch eine mit der Verschlufléfinung syn-
chronisierte elektronische Vielkanal-MeBanlage kann
die Laufzeitverteilung der Neutronen durch den Flug-
kanal und damit ihre Energieverteilung bestimmt wer-
den. Damit eine solche Laufzeitmessung sinnvoll ausge-
fihrt werden kann, mufl man ein gutes Aufldsungsver-
mogen fordern, d. h. die Zeit, wihrend der Neutronen
in den Flugkanal eintreten, muf} kurz gegeniiber ihrer
weiteren Laufzeit zu den Detektoren sein. Bei dhnlichen
neutronenphysikalischen Experimenten erreicht man
das dadurch, daBB man den Verschlul 6ffnet, fiir kurze
Zeit offenhilt und dann wieder schlieBt (Chopper-Prin-
zip). Untersucht man aber Systeme mit kurzer Neu-
tronenlebensdauer wie z. B. HyO, so ist ein Wieder-
verschlieflen nicht erforderlich. Das asymptotische Neu-
tronenfeld und damit die Intensitit am Kanaleingang
zerfallen exponentiell mit Zeitkonstanten a=104—10°
pro sec, d. h. aber schnell im Vergleich zu der weiteren
Flugzeit thermischer Neutronen zu den Detektoren
(~ 1073 sec). Man kann daher alle nach der Ver-
schlufi6finung in den Flugkanal eintretenden Neutro-
nen zur Geschwindigkeitsanalyse heranziehen, was im
Hinblick auf die MeBstatistik ein betrichtlicher Vorteil
ist.

Als gepulste Neutronenquelle dient ein 400 keV-
Deuteronenbeschleuniger 1* mit gepulster Hochfrequenz-

10 K. S. Sivewr, Ark. Fys. 16, 385 [1960].

11 W, Hirece u. L. Dresner, Nucl. Sci. Eng. 7, 304 [1960].
12 K. H. Beckurts, Z. Naturforschg. 12a, 956 [1957].

13 H, Hurwrz u. M. S. Nevkm, Nucl. Sci, Eng. 3, 1 [1958].
4 W, Evricn, wird verofientlicht.
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ionenquelle und Tritium-Titan-Target. Der Beschleuni-
ger liefert nach der Reaktion H3?(d, n)He* je 50 usec
lange Pulse von 14 MeV-Neutronen; bei einem Deute-
ronenstrom von 10 mA werden pro Puls an einem fri-
schen Target etwa 108 Neutronen erzeugt. Um die In-
tensitit der Quelle bestmdglichst auszunutzen, befindet
sich das Target in unmittelbarer Nihe der Moderator-
gefiBle; um dabei zusitzliche Moderation durch Kiihl-
wasser zu vermeiden, erfolgt die Targetkiihlung durch
Luft (mittl. Targetbelastung 40 Watt). Die Auslosung
von Ionenimpulsen ist mit der Stellung des Schunellver-
schlusses synchronisiert und erfolgt durch ein draht-
loses Ubertragungssystem.

Die Ausfithrung der Moderatorgefibe, Extraktions-
kanile und Kollimatoren ist zusammen mit den Experi-
menten in Abschnitt 3 beschrieben.

Der Schnellverschluf8 (Abb. 2) besteht aus einer fest-
stehenden Spaltblende und einer bewegten Abdeck-
blende aus neutronenabsorbierendem Material (Kad-
mium). Die Abdeckblende ist am Umfang einer schnell-

7

d Cd-Blende
v
.
%
Cd-Blende

rotierende
Abb. 2. Schnellverschlufl (schematisch).

laufenden Scheibe — Durchmesser 35 cm, Umdrehungs-
geschwindigkeit 13 200/min; mittlere Geschwindigkeit
der Abdeckblende 222 m/sec — angebracht. Der Ablauf
eines Mefzyklus stellt sich folgendermaflen dar: Sowie
der Schnellverschlufl zu ist, d.h. Spalt- und Abdeck-
blende sich iiberdecken, wird durch ein optisches Sy-
stem — Lichtquelle, Photozelle, Spiegel auf der Achse
des SchnellverschluBantriebes — eine Zeitmarke abge-
leitet, die die Injektion des Neutronenpulses auslost.
Beim Weiterlaufen bleibt der Verschlu$ noch zu, bis
nach einer (durch Versetzen des Drehspiegels im Be-
reich 50 —120 usec einstellbaren) Verzgerungszeit die
Offinung beginnt; die Offnungszeit ist wegen der hohen
Umlaufgeschwindigkeit sehr kurz — etwa 9 usec bei
2 mm Spaltblendenbreite —. Der Verschlufl bleibt dann
bis kurz vor Beginn des nichsten MeBzyklus offen, Es
laufen pro sec 220 MeBzyklen ab.

Das Kadmium ist nun fiir sehr langsame Neutronen
(E << 0,3 eV) undurchlissig, so dafl wihrend des
Bremsprozesses Neutronen durch den VerschluB} treten
konnen. Ihr Einflu auf die Messung kann durch eine
Kadmium-Differenzmessung ausgeschaltet werden, in-
dem von den mit laufender Scheibe, d. h. normal arbei-
tendem Verschlul, gemessenen Laufzeitverteilungen die
bei geschlossenem Verschluf} beobachteten Verteilungen
der Epikadmiumneutronen abgezogen werden.

Auf dem Wege vom Schnellverschlufl zu den Zghlern
durchlaufen die Neutronen einen 335 cm langen Flug-

613

kanal mit den Querabmessungen 40 x40 cm®. Auf einem
derart langen Flugwege wiirden etwa 20% aller lang-
samen Neutronen an Stickstoffkernen gestreut werden,
was zu einer schwer erfalbaren Verzerrung des Neu-
tronenspektrums fiihren wiirde. Aus diesem Grund be-
findet sich im Flugkanal ein diinnwandiger, mit 1 atm
Helium gefiillter Aluminiumbehilter, den wegen des
kleinen Wirkungsquerschnittes von Helium ca. 99%
aller Neutronen ohne Stofl durchfliegen. Der gesamte
Laufweg ist allseitig von einer 10 cm starken Schicht
aus Borsdure (B,O4-Pulver gestampft in Stahlblechbe-
héltern, Schiittdichte ~ 1 gfem®) umgeben, diese Ab-
schirmung schlielt auch den Moderator und die Zzhl-
rohre mit ein. Diese starke Abschirmung ist erforder-
lich, um den ungewdhnlich starken Untergrund von
Neutronen, die von den Winden des Laboratoriums zu-
riickgestreut werden, zu unterdriicken. Es werden pro
Puls etwa 108 Neutronen in das System eingeschossen,
pro MeBzyklus wird aber weniger als 1 ,echtes“ Neu-
tron von den Zihlern registriert! Ohne Abschirmung
wiirde daher der Untergrund den MeBeffekt um einige
GroBenordnungen tibertreffen.

Als Neutronendetektoren dienen 8 zu einem ,, Tablett®
zusammengeschaltete Bortrifluoridzihlrohre Fabrikat
20tt Century Electronics Type 40 EB 70/50G. Jedes
Zihlrohr hat eine empfindliche Linge von 40 cm und
einen Durchmesser von 5ecm, der Fiilldruck betrigt
68+ 1 Torr (bei 20 °C), das Fiillgas ist auf 91+1%
mit B! angereichert. In einem auBlerhalb der Abschir-
mung befindlichen Monitor — einer einfachen ,Long-
Counter-Anordnung® eines BFj-Zdhlers in Paraffin —
wird bei jedem Experiment die gesamte Neutronendosis
ermittelt, um verschiedene Messungen auf gleiche Neu-
tronenquellstitken beziehen zu konnen. Dies ist Vor-
aussetzung fiir die obenerwihnte Kadmium-Differenz-
messung.

Abb. 3 zeigt das Blockschaltbild der elektronischen
MeBanordnung. Die Zeitmarke vom Schnellverschlufl,
die die Auslésung des Neutronenstofles verursacht, ge-
langt nach Durchlaufen eines Verzogerungsgliedes zum
Zeitanalysator, wo sie die Nullmarke fiir die Messung
der Laufzeitverteilung darstellt. Als Zeitanalysator dient
ein speziell fiir diese Experimente entwickelter Zeit-
zu-Héhen-Konverter ¥ in Verbindung mit einem 256 Ka-

Monitor Quptzahler.

Kathoden-
folger

2urSteverung
des Neutronengenerators
uishahent ert-zu- 0-200us Jmpuls- [ichisteverung
hen- r200e- amSchnedl-
Analysator | | korwerter | | rungsgled| | _Tormer verschluss

Abb. 3. Elektronische MeBanordnung.

15 K. H. Beckurts, Nukleonik 2, 129 [1960].
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nal-Impulshéhenanalysator Modell ,RCL 2603“. Nor-
malerweise wurden ca. 100 Kanile von je 38 usec
Breite verwendet.

2. Behandlung der MeBidaten

Das Experiment liefert primir die Laufzeitvertei-
lung der Neutronen in Form von zeitabhingigen
Zghlraten Z(t). Aus diesen Zihlraten soll die energie-
bzw. geschwindigkeitsabhingige Verteilungsfunk-
tion ** @ (v) am MeBort, d. h. an der Stelle, an der
die Neutronen den Moderator verlassen, gewonnen
werden. Dazu miissen an diesen MeBwerten einige
Korrekturen angebracht werden. Diese Korrekturen
sind z. Tl. elementarer Natur (Subtraktion des Un-
tergrundes, Totzeitverluste im Zeitanalysator, Ener-
gieabhingigkeit der Ansprechempfindlichkeit der
Zihlrohre 18) . Zwei weitere Korrekturen sind fiir
dieses MeBverfahren charakteristisch und miissen
besonders behandelt werden:

a) Laufzeitverzerrungen

Wie spiter gezeigt wird, a8t sich aus dem Mode-
rator ein Neutronenbiindel gewinnen, dessen Ge-
schwindigkeitsverteilung unmittelbar der ungestor-
ten Geschwindigkeitsverteilung am MeBort ent-
spricht, Diese Neutronen durchlaufen vom Meflort
bis zum Schnellverschlufl, also bis zum Eintritt in
das Spektrometer, eine Strecke d, die zwangsldufig
stets einige cm betragt. Auf diesem Wege kann eine
erhebliche Verzerrung des Spektrums auftreten: Die
Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen am MeR-
ort ist

Dy (v, 1) = Dy (v) e7*F, (3)

wobei die Exponentialfunktion den zéitlichen Abfall
des asymptotischen Neutronenfeldes beschreibt. Fiir
das Spektrum am Schnellverschluf} gilt dann

Dy(v,t) = Dy(v, t —d[v) = Dy(v) e*V e,

Dy (v) =Dy (v) e, )

Infolge der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
wird das Spektrum auf dem Wege d zu kleineren
Geschwindigkeiten verschoben, da die langsamen
Neutronen, die bei d beobachtet werden, das schnell
zerfallende System zu einem fritheren Zeitpunkt ver-
lassen haben als die schnelleren. Bedenkt man, daf}

** Wir charakterisieren von jetzt ab das Spektrum durch den
geschwindigkeitsabhingigen Neutronenflu @ (v).

K. H. BECKURTS

fiir die hier untersuchten Wassersysteme a in der
Groflenordnung von 10%—10%sec™! liegt, so lehrt
Gl (4) mit z. B. d=2 cm, daB die Laufzeitverzer-
rung des Spektrums erheblich sein kann. Da @ und d
jedoch sehr genau bekannt sind, lassen sich leicht
rechnerische Korrekturen anbringen.

b) Auflésungskorrekturen

Wir betrachten abschlieBend die Umrechnung der
zeitabhingigen Zihlraten in die Geschwindigkeits-
verteilung unter Beriicksichtigung des begrenzten
zeitlichen Auflésungsvermégens des Spektrometers.
Es wird dabei angenommen, daf} alle sonstigen
obenerwéhnten Korrekturen bereits durchgefiihrt
sind.

Beginnt zur Zeit ¥ =0 die Offnung des Schnell-
verschlusses, so ist der zeitliche Verlauf ¢ (&) der in
den Flugkanal eintretenden Neutronenintensitit

g(9) =—f—e“‘“’(0<0<ro) R
0
g(3) =e = (1< D) .

7 ist die zum Offnen des Verschlusses erforderliche
Zeit. Die mittlere zeitliche Verziogerung der Neutro-
nen gegeniiber dem Zeitnullpunkt betriigt

(5)

O?q(ﬂ) 9 dd

1
T

D=

2(l—e72n) —ag,e"amn
l—eamn 2

[ q(8) dd
0

Wird nun der Zeitanalysator zu einem Zeitpunkt
& =17 +4/2 (4=XKanalbreite) gestartet, d. h. 5ffnet
zu diesem Zeitpunkt der erste Kanal, so gilt fiir die
Zahlrate im n. Kanal
0o Yty FI—9—412)
Zy=Z(ty=n-d) = [ q(9) D(v) dwdd (7)
0 Yty +I—~58+4/2)
(I = Linge des Laufweges zwischen dem Schnellver-
schlufl und den Zihlrohren)
oo U(ty+8—~8—A4/2)
= [ @) fu(®) d® mit fo()= [ D) dv.
0 Y(ty+B—0+412) (8)

Entwickelt man f,(¢#) in der Umgebung von & in

eine Tayror-Reihe, so erhilt man (unter Weglassung
konstanter Faktoren)

— 9332 —
2t =fa@) + 255 B @ (0. (9)

18 K. H. Beckurts, Untersuchung des Diffusionskiihlungseffek-
tes durch direkte Beobachtung von Neutronenspektren,
Karlsruhe 1960 (unveriffentlicht).

{
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Es ist aber
Yt a) _
o = [ B@) do=g(tn), fi' @) =g W)
U(t,+4/2) (10, 11)

also gilt

Z(ty) =g(ty) +3(@2-9") g’ (t)  (12)

bzw. schlieBlich in erster Ndherung

q G ’r
g(tn)=z(tn) _%(192—‘19 )Z (tn) (13)
Damit ist der Zusammenhang zwischen Zihlrate
und Geschwindigkeitsverteilung gewonnen, denn es

gilt (4<t,)

g(t)) = (Alft,2) - D(vy), wo vy=1/t,. (14)

Fir 22=3%(9*-9") giltnach Gl (5)
2 1 [y _f(azg)® e7enm
= | 2 (I—e—a7) (15)

3. Messungen

Es wurde das asymptotische Neutronenspektrum
an kubischen Wassergefdlen mit Kantenldngen im
Bereich von 5—15 cm untersucht. [Dest. Wasser,
Temperatur 23 —32°.] Am Ende des Thermalisie-
rungsprozesses und nach dem Abklingen der héhe-
ren modes ist die raumliche Verteilung des Neutro-
nenflusses bei dieser Geometrie cos-férmig ldngs
kantenparalleler Geraden. Es treten iiberall mit Aus-
nahme des Mittelpunktes Flufigradienten und damit
Diffusionsstrémungen auf.

Will man das Spektrum des ungestorten Neutro-
nenflusses beobachten, so mul man Neutronen aus
der Mitte der Moderatorgefif3e entziehen. Zu diesem
Zweck wurden fingerhutartige Extraktionskanile aus
diinnwandigem Aluminium verwendet, die sich von
der Oberfldche der Streumedien bis in die Mitte er-
strecken (Abb. 4). Es 1iBt sich leicht zeigen 1%, daf}
ein solcher Kanal nur unerhebliche Storungen des
Neutronenflusses am MeBort hervorruft, solange nur
sein Radius r kleiner als die Transportwegliange der
Neutronen im Streumedium ist. Zwischen der Ge-
schwindigkeitsverteilung /(v) der Neutronen, die in
den Kanal eintreten, und der Geschwindigkeitsver-
teilung des Neutronenflusses @ (v, z,) am MeBort z,
besteht nach Poore * die Bezichung

I(v) = const- { B (v, zg) —x () 9289;_@21:1 ] (16)

+hohere Glieder.
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In der Mitte der ModeratorgefiBe verschwindet aber
der Flufigradient, so dal — abgesehen von Kor-
rekturgliedern héherer Ordnung - die Geschwin-
digkeitsverteilung der in den Kanal. eintretenden
Neutronen der des Neutronenflusses am Mefort pro-
portional ist.

~-Waosser

/
Cadmium-Abdeckung
Abb. 4. Extraktionskanal zur Aufnahme des FluBspekirums.,

Der Extraktionskanal mufl an der Oberflache
durch eine Kadmiumblende abgedeckt werden, da-
mit nur Neutronen vom MeBort, d. h. von seiner
Stirnfliche, in das Spekirometer eintreten konnen.

Um zu einer Aussage iiber die Energieverteilung
des Neutronenstromes zu kommen, wird man das
Neutronenspektrum als Funktion des Ortes beobach-
ten und versuchen, die erhaltenen Spektren in eine
FluB- und eine Stromkomponente zu zerlegen. Ein
Versuch in dieser Richtung lieferte nur sebr un-
genaue Ergebnisse. Dagegen war es leicht moglich,
das AusfluBBspektrum, d. i. die Geschwindigkeitsver-
teilung des aus der Oberfliche der Streumedien aus-
tretenden Neutronenstroms, aufzunehmen. Fiir diese
Messung wurde einfach eine spaltférmige Ausspa-
rung in der Kadmium-Umkleidung der Moderator-
gefifle angebracht, durch die Neutronen in das
Spektrometer eintreten kénnen.

Die Abb. 5 — 8 zeigen die aus der Mitte verschie-
den grofler Wassergefialle beobachteten Geschwindig-
keitsverteilungen (FluBspekiren), die Abb.9-11
die AusfluBlspekiren fiir die gleichen Anordnungen.
Einige fiir die Messungen wichtigen Daten sind je-
weils angegeben. Es bedeutet B> den nach der Be-
ziehung

B? =3 (t/aes)? (aer; = effektive Kantenlinge) (17)

berechneten geometrischen Formfaktor; a ist nach
den Gln. (1) und (2) und den Diffusionsparametern
Dy, ag und C nach KiicaLe 17 berechnet. 7 ist die
Zeit, die zwischen dem Einschieen des Neutronen-
stoBes (zeitl. Schwerpunkt) und der Offnung des
Schnellverschlusses verstreicht. Sie muB so grof sein,
daf} sich das asymptotische Feld vollstiandig einstel-

17 M. Ktenre, Nukleonik 2, 131 [1960].



(O

616 K. H. BECKURTS

len kann, d. h. bei MeBbeginn miissen der Thermali-
sierungsvorgang abgeschlossen und alle rdumlichen
modes abgeklungen sein. Aus einer integralen Mes-
sung von v. DarpEr !% kann abgelesen werden, dafl
der Thermalisierungsvorgang in Hy,O etwa 30 usec
dauert; in etwa der gleichen Zeit sind auch die raum-
lichen modes bis auf einen unerheblichen Beitrag ab-
geklungen 16, Praktisch mufl man 7 aber wesentlich
grofler machen, um der endlichen Flugzeit der Neu-
tronen auf dem Wege d zwischen Moderatorgefil}
und Schnellverschluf Rechnung zu tragen. Dabei
ist mit 7 gleichzeitig eine Grenzgeschwindigkeit
vg=d/(7—~ 30 us) festgelegt. Nur Neutronen mit
v>uwg entstammen mit Sicherheit einer vollkommen
thermalisierten Verteilung. Man erkennt das deut-
lich in Abb. 5 und 6. Diese Spektren sind bei ver-
schiedenem 7, aber unter sonst gleichen Bedingun-
gen aufgenommen. Wihrend sie im Bereich v >vg
gut tbereinstimmen, weicht das Spektrum Abb. 5
fiir v < vg deutlich von dem Abb. 6 ab. Es wurde da-
her bei allen folgenden Messungen die Auswertung
bei v=vg abgebrochen. Dabei begrenzt die Forde-
rung nach ausreichender Neutronenintensitit die
maximal moglichen 7 und engt damit den nutzbaren

Geschwindigkeitsbereich u. U. erheblich ein.

4, Die Geometrieabhiingigkeit der FluBspektren

Das FluBspektrum in dem Moderatorgefdfl mit
15 cm Kantenlinge, B2 =0,121 cm™2 (Abb. 5 u. 6)
wird sehr gut durch eine MaxweLL-Verteilung mit
Moderatortemperatur wiedergegeben. Man kann
sogar die Temperatur direkt aus der Messung be-
stimmen, indem man aus den MeBwerten die Gro-
fen @(v)/v® bildet und iiber »? halblogarithmisch
auftrigt (Abb.12). Es ergibt sich eine Gerade,
deren Steigung fiir die ,,Neutronentemperatur®
T=27%5°C in guter Ubereinstimmung mit der
Moderatortemperatur von 28 °C liefert. In einem
Wassergeféd} dieser Grofle besteht offenbar im asym-
ptotischen Stadium ein echter Gleichgewichtszustand
zwischen dem Neutronengas und dem Moderator.
Da Absorptionsprozesse wegen des 1/v-Verlaufs des
Absorptionsquerschnitts den Gleichgewichtszustand
nicht beeinflussen und da in dieser Geometrie die
mittlere Lebensdauer eines Neutrons ,gegen Aus-
flu“ ca. 250 usec betréigt, d.h. sehr groB gegen

18 G. F.v. Daroer, Trans. Roy. Inst. Techn., Stockholm 75
[1954].

die Thermalisierungszeit ist, war ein Gleichgewichts-
spektrum auch zu erwarten.

Die Spektren aus dem 6 cm-Wiirfel (Abb. 7) und
— wesentlich deutlicher — aus dem 5 cm-Wiirfel
(Abb. 8) sind gegeniiber der Gleichgewichtsvertei-
lung zu kleineren Geschwindigkeiten verschoben. In
diesen Geometrien ist die mittlere Lebensdauer ,,ge-
gen AusfluB® nicht mehr grof} gegen die Thermali-
sierungszeit, so dal} eine Stérung des Gleichgewichts
auftreten muf}. Dabei gehen bei der Abdiffusion be-
vorzugt die energiereicheren Neutronen aus dem
Streumedium verloren, so daf das System laufend
an schnellen Neutronen verarmt. Dieser Verlust wird
durch die starke energetische Kopplung der Neutro-
nen an das Streumedium kompensiert, jedoch selbst
in einem guten Moderator wie HyO nur unvollstan-
dig. Es resultiert der Diffusionskiihlungseffekt, d. h.
die in Abb. 8 deutlich sichtbare Verschiebung des
asymptotischen Spekirums gegeniiber der Gleich-
gewichtsverteilung zu kleineren Energien.

Man wird nun versuchen, die Abweichung der
Neutronenspektren von der Gleichgewichtsverteilung
in kleineren Geometrien aus molekularen Daten
des Neutronenstreuvorgangs unter Verwendung der
Transporttheorie zu berechnen, Einer quantitativen
Behandlung stehen dabei eine Reihe grundsitzlicher
Schwierigkeiten gegeniiber: Die inelastische Streu-
ung langsamer Neutronen an Wasser ist ein kompli-
zierter ProzeB. Neutronen konnen Energie mit inne-
ren Freiheitsgraden des H,0-Molekiils (Schwingun-
gen, behinderte Rotationen) oder auch mit trans-
latorischen Bewegungen des Molekiils austauschen,
wobei letztere durch zwischenmolekulare Krifte be-
hindert sein konnen. Der differentielle inelastische
Streuquerschnitt ist weder aus Messungen noch aus
Rechnungen genau bekannt. Man ist gezwungen,
diesen Querschnitt fiir mehr oder weniger verein-
fachende , Thermalisierungsmodelle” zu berechnen.
Selbst wenn man aber diesen Querschnitt kennt,
fiihrt die Losung der orts-, richtungs- und energie-
abhingigen Transportgleichung auf uniiberwindliche
mathematische Schwierigkeiten; man ist zu sehr
weitgehenden Niherungen gezwungen. Es wurde
eine Berechnung des asymptotischen Neutronenspek-
trums unter starken Vereinfachungen [Approxima-
tion durch die elementare Diffusionstheorie mit
Az (v) ~ v, Darstellung des Spektrums durch nur
zwei Eigenfunktionen des Schwergas-Thermalisie-
rungsoperators] durchgefiihrt 1%, wobei Wasser als
ein Gas von Teilchen der Masse 18 x Neutronen-
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masse behandelt wurde. Es werden also Streupro-
zesse, die unter Energieaustausch mit inneren Frei-
heitsgraden des H,0-Molekiils verlaufen, nicht be-
riicksichtigt. Das Ergebnis fir das Flulspektrum im
5 em-Wiirfel zeigt die Abb. 13, wobei dort nicht
@ (v), sondern die Abweichung von der Gleichge-
wichtsverteilung @ (v)/M(v) wiedergegeben ist.
Fiir £ < 0,06 eV werden die Mefiwerte gut wieder-
gegeben, wihrend fiir groflere Energien die Rech-
nung den Diffusionskiihlungseffekt iiberschitzt. Qua-
litativ ist diese Abweichung zu erwarten, da sich mit
zunehmender Energie die Thermalisierungsfihigkeit
des Wassers gegeniiber der eines Gases der Masse
18:m, verbessern diirfte. Fiir genauere Vergleiche
wird man in wesentlich besserer Ndherung rechnen
miissen und den Rechnungen ein verfeinertes Ther-
malisierungsmodell (vgl. Neukin 1) zugrunde legen.

Gelegentlich, insbesondere in der dlteren Literatur,
wird der Diffusionskiihlungseflekt rein formal als eine
Verschiebung in der ,effektiven Neutronentemperatur®
beschrieben. Approximiert man die hier gemessenen
Verteilungen durch MaxweLr-Verteilungen mit ver-
schobener Temperatur Ty, so findet man

Tp=T,— (24+8) B2 [°K; B%in cm~2], (18)

Man kann diese Beziehung zur Berechnung der Diffu-
sionskiihlungskonstanten benutzen. Es ist ¢

C = (dD/dB?) = (dD/dTy) - (dTx/dB?).  (19)

Mit dD/dT, = dD/dTy=121 em?/sec- °K nach KiicaLe 7
und Gl. (18) findet man C=290021000 cm?/sec in
knapper Ubereinstimmung mit dem direkt von KiicrLe 17
bestimmten Wert € =4200% 800 cm® sec™ 1. Trotz die-
ser Ubereinstimmung hat das Konzept einer ,.effektiven
Neutronentemperatur® keine physikalische Bedeutung.
Die MeBwerte lassen sich nur deshalb durch MaxweLL-
Verteilungen mit verschobener Temperatur darstellen,
weil die Abweichungen vom Gleichgewicht klein sind.
Bei groBen Abweichungen, wie sie etwa am Ausflul}-
spektrum auftreten, ist eine Darstellung durch eine
effektive Neutronentemperatur nicht méglich.

5. Die AusfluBspektiren

Das Ausflullspektrum aus dem groflen Moderator-
gefall B2=0,121 cm™2 (Abb. 9) ist gegeniiber dem
Gleichgewichtsspektrum zu hoheren Geschwindigkei-
ten verschoben. Dies erklirt sich leicht damit, daB
die Entkommwahrscheinlichkeit der Neutronen mit
ihrer freien Weglinge anwichst, die freie Weg-
lainge in H,O im thermischen Bereich aber stark
mit der Neutronenenergie ansteigt. Wir vergleichen
in Abb. 14 die aus dem gemessenen Ausflullspek-

K. H. BECKURTS

trum @y (v) abgeleitete AusfluBfunktion
L(v) = @y (v)[M(v)

"mit dem Resultat von Rechnungen, die in Anleh-

nung an einen Gedanken von ToLstov 20 fiir die bei-
den Grenzfalle sehr fester und sehr loser energeti-
scher Kopplung zwischen Neutronenfeld und Mode-

rator angestellt wurden.

Die Geschwindigkeitsverteilung der aus einer ebenen
Oberfliche in Normalenrichtung austretenden Neutro-
nen ist gegeben durch:

D (v) =/ / D(2,v) Zs(v' = v) e =Mz dz dv’. (20)
D0

Dabei ist zur Vereinfachung isotrope Streuung ange-
nommen. Nach Mark ?! kann man die Ortsabhingigkeit
des Neutronenflusses in der Nihe ebener Oberflichen
im Eingruppenmodell durch

D (z) = (0,71 Agr+1—0,133 Ay e~ 372/u)  (21)
in guter Niherung darstellen. Bei beliebig gutem Ener-
gieaustausch zwischen Neutronen und Moderator (feste
Kopplung) kann man das thermische Neutronenfeld als
eine geschlossene Gruppe mit Gleichgewichtsspektrum
betrachten und erhilt:

D (z,v) = (0,71 Atz +z — 0,133 Aty e 737 2/e) M(v). (22)

Aus Gl (20) und (22) ergibt sich unter Beriicksichti-
gung des Prinzips vom detaillierten Gleichgewicht fiir
die AusfluBfunktion

Lo (0) —he(0) +0.71 T . 0133 o

14-3,7[As (v) fAte]

Bei beliebig schlechtem Energieaustausch zwischen Neu-
tronen und Moderator (lose Kopplung) diffundieren
die Neutronen innerhalb der einzelnen Geschwindig-
keitsgruppen voneinander vollkommen unabhiingig.
Nimmt man an, dal} sich trotzdem in groflem Abstand
von der Oberfliche ein Gleichgewicht einstellt, so gilt

Dz, v)=[0,71 A{v) + 2~ 0,133 Ai{v) e =37 2 (0)] M(v),
(24)
und man findet mit Gl. (20) fiir die AusfluBfunktion

0,133 A¢r
L1(s) =4a(0) +0,7 dr(o) — 0 /(11?, - @)

Die schwerwiegendste Vereinfachung bei der Herleitung
von Gl (23) und (25) ist die Annahme isotroper Streu-
ung in (20). Fiir eine grobe erste Niherung, wie sie
hier betrachtet wird, diirfte die Genauigkeit von Gl.
(23) und (25) jedoch ausreichen. Fiir die numerische
Auswertung wurden Wirkungsquerschnittdaten von

(23)

19 M. S, Nerkin, General Atomic GA—1063 [1960].

20 K. D. Torstov, F. L. Suarrro u. I. V. Surranix, Proc. Conf.

. Acad. Sci. USSR on Peaceful Uses of Atomic Energy, p. 95
[1955].

21 C. Mazx, Phys. Rev. 72, 564 [1947].

{
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HueHues 22 und Berechnungen des mittleren Cosinus des
Streuwinkels von Drozoov 23 verwendet.

Die Mefiwerte liegen stets in der Mitte zwischen
den fiir die beiden Grenzfille gerechneten Kurven,
d. h. es liegt ein Fall intermedidrer Kopplung vor.
Dieser Befund palit zu den Beobachtungen am Fluf-
spektrum. Bei loser Kopplung wiirde sich am Ende
des Thermalisierungsprozesses kein asymptotischer
Zustand einstellen, stationdre Spektren und insbe-
sondere das Gleichgewichtsspektrum (Abb. 6) konn-
ten nicht beobachtet werden. Dagegen wiire bei sehr
enger Kopplung das asymptotische Fluflspekirum
immer eine Gleichgewichtsverteilung, ein Diffusions-
kithlungseffekt, wie er in kleineren Geometrien be-
obachtet wird (Abb. 8), kénnte nicht auftreten 2%
Um zu einer genaueren theoretischen Darstellung
der AusfluBfunktion zu kommen, mul} eine exakte
Lésung des energieabhingigen Milne-Problems un-
ter Zugrundelegung eines verfeinerten Thermalisie-
rungsmodells gewonnen werden.

Die Ausfluflspekiren aus kleineren Geometrien
(Abb. 10 u. 11) zeigen grundsitzlich einen dhnlichen
Verlauf wie das Ausflullspektrum aus dem grofen
Moderatorgefaf}, zufolge der Diffusionskiihlung sind
sie wiederum zunehmend zu kleineren Geschwindig-
keiten verschoben. Im Rahmen der Diffusionstheorie
[mit A;(v) ~ v] und unter Zugrundelegung eines
Masse 18-Modells fiir H,O wurden geniherte Berech-
nungen des Neutronenspektrums an der Oberfliche
angestellt 6. Diese Rechnungen beschreiben zwar den
detaillierten Verlauf des Ausflulspektrums nicht
sehr gut (Abb.15 und 16), geben aber die geo-
metrieabhingige Verschiebung der Spektren durch
den Diffusionskithlungseffekt recht gut wieder.

6. Ausblidc

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dall Beob-
achtungen am asymptotischen Neutronenspektrum
grundsitzlich mit einiger Genauigkeit moglich sind.
Dabei lassen sich die wichtigsten Ziige der Spekiren
an Hand einfacher Vorstellungen iiber den Therma-
lisierungsmechanismus in Wasser zumindest quali-

22 D. J. Hueurs, BNL—325 [1958].

23 S, J. Drozoov et al., Genf 1958, P/2033.

24 Nach Abschlufl dieser Messungen wurde von R.Ramana
und N.Sarma (IAEA-Symposium on Inelastic Scattering of
Neutrons, Wien 1960, IS/2) iiber eine Messung der Aus-
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Abb. 16. Vergleich des an

dem 5 cm®Klotz gemessenen

Ausfluflspektrums mit einer

Niaherungsrechnung fiir ein
Masse 18-Gas.

Abb. 15. Vergleich des an

dem 15 cm3-Klotz gemesse-

nen Ausflufispekirums mit

einer Naherungsrechnung fiir
ein Masse 18-Gas.

tativ deuten. Seit dem Abschluf} dieser ersten Un-
tersuchungen (Anfang 1960) wurden wesentliche
Verbesserungen an der Mefapparatur angebracht,
die vor allem zur Erhéhung der Neutronenintensitit
und der Spektrometerauflésung dienen. Bei kiinfti-
gen Untersuchungen wird man anstreben, mit er-
héhter MeBgenauigkeit einen gréferen Neutronen-
energiebereich zu erfassen, die Geometrieabhingig-
keit der Spekiren eingehender zu studieren und ins-
besondere durch Variation der Temperatur der Streu-
substanz die Temperaturabhingigkeit der Thermali-
sierungseigenschaften zu untersuchen.

Herr Dr. W. Evricu hat den Neutronengenerator fiir
diese Experimente aufgebaut und betrieben, hierfiir
und fiir mancherlei andere Hilfe schulde ich ihm be-
sonderen Dank. Herrn Dipl.-Phys. H. Strrreexn verdanke
ich die Programmierung des Auswertungsvorgangs fiir
die Rechenmaschine Z 22 des Instituts und Herrn Dipl.-
Phys. M. KicuLe wertvolle Hilfe bei der Vorbereitung
und Auswertung dieser Messungen. Schlielich danke
ich Herrn Meister A. Hornxuxc und Herrn Dipl.-Ing.
H. Rrerew fiir die Konstruktion des Schnellverschlusses.
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft und die Kern-
reaktor Bau- und Betriebs-G.m.b.H. haben in gro8zii-
giger Weise Mittel fiir diese Arbeit zur Verfiigung ge-
stellt.

fluBfunktion an einem durch gut thermalisierte Reaktor-
neutronen angeregten Wassersystem berichtet. Die dort
gefundene Ausflufunktion weicht erheblich von unserer
Abb. 13 ab und ist mit der Annahme fester Kopplung ver-
triaglich. Der Grund fiir diese Diskrepanz ist unklar.



