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Aktivitit von scheibenféormigen Neutronensonden

Von M. A. Vicon*
Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen

(Z. Naturforschg. 8a, 727—729 [1953]; eingegangen am 18. September 1953)

Bothe berechnete die Aktivitat einer radioaktiven Scheibensonde als Funktion des
Neutronenabsorptionskoeffizienten 1 der Sondensubstanz fiir verschwindenden Selbst-
absorptionskoeffizienten a der Elektronen in der Sonde. Die Voraussetzung «/u < 1 ist aber
im allgemeinen nur in der Nihe einer starken Resonanzabsorptionsstelle der Sonden-
substanz fiur die Neutronen erfillt. In dieser Arbeit werden deshalb ein allgemeiner Aus-
druck fiir die Aktivitdt von Scheibensonden sowie Niherungsformeln fiir einige Grenz-
falle abgeleitet. Es zeigt sich, dal die Aktivitat bei Beriicksichtigung der Selbstabsorption
der Elektronen in der Regel von der Orientierung der Sonde abhingt, und daf3 die Be-
riicksichtigung dieses Umstandes u. a. nicht nur die Neutronendichte, sondern auch den

Neutronenstrom zu messen gestattet.

ir betrachten, ebenso wie Bothel, ein Neutro-
.\; \/ nenfeld, das in jedem Punkt eine Symmetrie
seiner Intensitit um eine Rotationsachse besitzt,
und setzen voraus, daB sich die Neutronenintensitit
auf der Oberfliche der Sonde nicht dndert. Die Neu-
tronenintensitdt in einer beliebigen Richtung ist
dann nur eine Funktion der Geschwindigkeit v der
Neutronen sowie des Winkels o, welchen die be-
trachtete Richtung mit der Rotationsachse ein-
schlieBt, und 148t sich daher nach Kugelfunktionen
P, entwickeln:
K (v, 0) = % 2K,(v) (2,+ 1) P,(cos w). (1)
Die Aufgabe besteht darin, den Zusammenhang
zwischen der Aktivitit 4 pro Quadratzentimeter
einer der beiden Sondenoberflichen und den Koeffi-
zienten K, (v), welche das Neutronenfeld beschrei-
ben, abzuleiten. Dabei ist bekanntlich K, fiir den
Neutronenflul (K, = pv) und K, fiir den Neutro-
nenstrom (K, = — 4;/3 (grad gv),, _ . 4, = Trans-
portweglinge des Streumediums) charakteristisch.
Es sei C die Aktivierung, d. h. die Anzahl der je
Sekunde und Quadratzentimeter absorbierten Neu-
tronen, die zu der betreffenden Aktivitat fithren.
Wir betrachten zunichst gemafl Abb. 1 diejenigen
Neutronen, welche aus dem Raumwinkelelement
dQ in der Schicht z bis z + dz pro Sekunde ab-
sorbiert werden und deren Geschwindigkeit zwi-
schen v und v 4 dwv liegt. Thr Beitrag zur Aktivie-
rung ist:

dC = K(v, ) e #0604, dz dv dQ, (2)

* Beurlaubt von Junta de Energia Nuclear, Madrid.

wobei . und p, die Koeffizienten fiir die totale Neu-
tronenabsorption bzw. fiir die Aktivierung des Son-
denmaterials sind. Die von dieser Aktivierung her-
rithrende f3-Strahlung erleidet vor dem Austritt aus
der Sonde eine Absorption F ().

Normale ~ Ricttung des Neutrons

-] Feldachse

M
q[ﬁ

Abb. 1.

Ein Faktor R soll die Geometrie, die Absorption
auBlerhalb der Sonde, die Ansprechwahrscheinlich-
keit des Ziahlrohres sowie die Zeitabhingigkeit be-
riicksichtigen. Fiir die Aktivitat d4 der Schicht dz
erhalten wir dann:

d4 = RF ()dC

= RK (v,0) e %50y F(x)dzdvdQ. (3)

Um die Gesamtaktivitit zu erhalten, hat man (3)
noch iiber die Geschwindigkeit, die Dicke und die
moglichen Einfallrichtungen zu integrieren. Fiir die

von unten kommenden Neutronen wird dabei die
u(6-2x)

Absorption durch e~ ©s®  beschrieben. Da y und
11, mehr oder weniger komplizierte Funktionen der
Geschwindigkeit sind, ist die Integration iiber die
Geschwindigkeit im allgemeinen schwierig. Andern
sich diese Koeffizienten nur wenig im betrachteten

1W. Bothe, Z. Physik 120, 437 [1943].
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Geschwindigkeitsintervall, so kann man Mittelwerte
verwenden. Wenn diese Néherung nicht ausreicht
(z. B. bei Indiumfolien fiir die epithermischen Neu-
tronen), kann man das Gesamtintervall unterteilen
und die Integration durch eine Summe ersetzen.
Dadurch entfillt die Integration iiber ». Von der
Funktion F (z), welche die Elektronenselbstabsorp-
tion in der Sonde beschreibt, wollen wir annehmen,
daf sie sich in guter Ndherung als eine Exponential-
funktion? oder als eine Summe von Exponential-
funktionen darstellen 146t3.
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Durch Integration von (3) iiber die Dicke ¢ und
der Raumwinkel erhélt man die Aktivitdt/cm? einer
der beiden Oberflichen der Sonde in der Form:

< 2n4 1
A=R Z —n—;——P,l(cos Y)

n=20

D,(v,4,8) K

mit vy = ud; A= u,/u; f = ad; a = Absorptionskoef-
fizient der Elektronen in der Sondensubstanz;
P, (cos p) = n. Kugelfunktion; y = Winkel zwi-
schen Sondennormale und Feldachse.

Die ersten vier Koeffizienten werden

(4)

o fuea o3 ceen )

+pa—-en —%(1 + | B0+ 5 [Bi (- 0+ )+ ermi (- o)),
Py=5 5 (14N 1= (=) e+ Ei(—)] — 5 B, (5)
(1)2:—;—%}(1—6”)[1+(1——%+v—2)e"’+%aEi(—v)]—-Z——;—@l——;—(po,
<1>3:%}—l;(1+eﬁ;[l—(1—%+——”—;)e-"+%dEi(—v)] g;(chr @) 2(1)1.

Da diese Koeffizienten i. a. von Null verschieden
sind, und da speziell @, i. a. nicht neben @, ver-
nachléssigt werden kann, folgt aus (4), daBl die Ak-
tivitit 4 in der Regel vom Orientierungswinkel ¢
der Sonde im Neutronenfeld abhangt.

Fiir sehr groBle sowie sehr kleine Absorptionen
vereinfachen sich die Ausdriicke betridchtlich. Wir
betrachten die folgenden Fille:

1. Sehr kleine Absorption der Elektronen (f < 1)
und beliebige Absorption der Neutronen.

Der Beitrag der ungeraden Glieder der Entwick-
lung (1) verschwindet und die entsprechenden Aus-
driicke werden:

Dy=A[l+e¢"(v—1)+12Ei(—)],
D, =0,

@, —0.

20. Huber, O. Lienhard, P. Scherrer u. H.
Waffler, Helv. physica Acta 18, 221 [1945].

Wenn auBlerdem auch die Neutronenabsorption
klein ist (v < 1), so ist @, von zweiter Ordnung in »
und

Dy=2Mv. (7)
Die Naherungen fiir @, und @, in (6) und die Ur-
sache fiir das Verschwinden der ungeraden Glieder
im Falle fehlender Selbstabsorption der Elektronen
sind bereits von Bothe diskutiert worden; die fiir
@, entspricht ebenfalls einem Resultat von Bothe.

2. Sehr grofle Absorption der Elektronen (5> 1)
und kleine Absorption der Neutronen (v < 1).
Hier sind @,, @, und @, von zweiter Ordnung
in 7, und fiir @, erhdlt man:
v

D, =21 5. (8)

3. Sowohl die Elektronen (f> 1) als auch die
Neutronen (v > 1) werden stark absorbiert. Wir be-
trachten zwei Fille:

a)f >v: @, ist von zweiter Ordnung in »/f und
die iibrigen Glieder werden:

3M. A.Vigon u.
[1953].

E. Montero, Naturwiss. 40, 458
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2 1
@0_7”, qDl:E_ﬂi,
_ 1 2w (9)
3T T8 B

b) v > B: @, ist von der GréBenordnung f/v; im
iibrigen erhilt man:

(10)
0, =

Unsere Berechnungen zeigen, daB in Ubereinstim-
mung mit den schon frither von Bothe erhaltenen
Ergebnissen die ungeraden Glieder der Entwick-
lung (1) nichts zur Aktivitdt beitragen, wenn die
Absorption der Elektronen klein ist. Wenn schon
die ersten beiden Glieder der Entwicklung (1) ge-
niigen, um das Neutronenfeld zu beschreiben, hingt
die Aktivitdit wegen gv=K, dann nur von der
Dichte p und der Geschwindigkeit v der Neutronen
ab und nicht von der Orientierung der Sonde. Das-
selbe gilt fiir grofe Elektronenabsorption verbun-
den mit kleiner Neutronenabsorption, auch wenn
die Anisotropie des Neutronenfeldes stirker ausge-
pragt ist. In den tibrigen Fillen jedoch bewirkt die
Beriicksichtigung der Elektronenabsorption, daf
die Aktivitit von jedem der Glieder in (1) und da-

729

mit auch von der Orientierung der Sonde abhingt,
d. h. vom Winkel ¢ zwischen Sondennormale und
der Verteilungsachse des Neutronenfeldes.

Der anschauliche Grund fiir dieses Verhalten ist,
daB das Zerfallselektron dann eine moglichst groBe
Wahrscheinlichkeit hat, die Sonde wieder zu ver-
lassen, wenn das zugehorige Neutron méglichst nahe
an der betrachteten Sondenoberfliche absorbiert
wird. Deshalb ist die Aktivitat fiir groe 4 dann am
groBten, wenn der Neutronenstrom senkrecht auf
die zu untersuchende Sondenoberfliche zugerichtet
ist, und dann am kleinsten, wenn er sie von riick-
wiarts trifft.

Da im allgemeinen die Entwicklung (1) bisn =1
notwendig ist, ist die Aktivitat wegen @; + 0 in der
Regel nicht nur eine Funktion der Dichte, sondern
auch des Neutronenstroms, der auf diese Weise durch
die Orientierungsabhingigkeit der Aktivierung der
Messung durch die iiblichen Sonden zugéanglich wird.
Wir haben dies durch Messungen zu priifen versucht,
auf die in anderem Zusammenhang eingegangen
wird.

Ich danke Herrn Professor Wirtz fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und wertvolle Diskussionen. Herrn
cand rer. nat. P. von Volckamer danke ich fiir die
Durchfiithrung einer Kontrollberechnung der Koeffi-
zienten (5).

Zur Thermodynamik der irreversiblen Prozesse I11

Von RorLr HAASE

Aus dem Institut fur Theoretische Hiittenkunde und Physikalische Chemie der
Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen

(Z. Naturforschg. 8a, 729—740 [1953]; eingegangen am 4. September 1953)

Die Problematik, die in der Formulierung des Ersten Hauptsatzes bei offenen Systemen
liegt, wird diskutiert. Es wird gezeigt, daB} der Begriff ,,Warmestrom*‘ nur durch Defi-

nition eingefiihrt werden kann. Die Vorteile bei der Benutzung des sog.
Waiarmestromes‘* werden auseinandergesetzt.

,,reduzierten

Die Wiarmeleitfahigkeit bei chemisch reagierenden Zweistoftgemischen wird disku-
tiert, besonders hinsichtlich einer einfachen und iibersichtlichen Ableitung der Be-
ziehungen und hinsichtlich einer von Nernst angegebenen Formel fiir die Warmeleit-

fahigkeit eines dissoziierenden idealen Gases.

Die Giiltigkeitsgrenzen des Prinzips der minimalen Entropieerzeugung fir stationire

Zustande werden untersucht.

inige allgemeinere Probleme der Thermodyna-

mik der irreversiblen Prozesse, die in friitheren
Abhandlungen!.? diskutiert und in einen zusam-
menfassenden Artikel3® iibernommen wurden, hin-
gen direkt oder indirekt mit Fragen zusammen, die
inzwischen in der Literatur untersucht worden sind.
Diese Fragen betreffen

1. das Problem des ,,Warmestromes‘‘ und iiber-
haupt die Formulierung des Ersten Haupt-
satzes bei offenen Systemen,

1 R. Haase, Z. Naturforschg. 6a, 420 [1951].

2 R. Haase, Z. Naturforschg. 6a, 522 [1951].

3 R. Haase, Ergebn. exakt. Naturwiss. 26, 56
[1952].



