286

M. A. VIGON UND K. WIRTZ

Zur Theorie der Sondenstorungen im Neutronenfeld

Von M. A. VicoxN und K. WirTz
Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, G6ttingen
Otto Hahn zum 75. Geburtstag

(Z. Naturforschg. 9a, 286— 291 [1954];

eingegangen am 10. Februar 1854)

Eine Sonde verringert die Dichte des umgebenden Neutronenfeldes. Die Sonde zeigt
infolgedessen zu wenig an und stort aulerdem benachbarte Sonden. Man muf3 deshalb
an den Angaben einer Sonde Korrekturen anbringen. Sie werden mit Hilfe der elemen-
taren Diffusionstheorie berechnet, und zwar fiir Kugelsonden, sowie fiir unendlich ausge-

dehnte und endliche Kreisscheibensonden.

1. Formulierung des Problems

ur Ausmessung von Neutronenfeldern benutzt

man héufig sog. radioaktive Sonden. In einer
geeigneten Sondensubstanz, z. B. einer Indiumfolie,
werden durch die Absorption von Neutronen radio-
aktive Isotope erzeugt, deren Aktivitat ein Maf fiir
die Intensitiat der Neutronenstrahlung ist. Da die
absorbierende Sonde die Neutronenintensitit stort,
miissen Korrekturen angebracht werden, die z. B.
dann von Bedeutung sind, wenn verschiedene Son-
den oder verschiedene Streumedien verglichen wer-
den. Diese Sondenkorrekturen wurden u.a. von
Bothe! behandelt. Fiir die folgenden Untersuchun-
gen, die sich z. Tl. an Bothes Arbeit anlehnen, wird
vorausgesetzt, dafl das ungestérte Neutronenfeld
keinen Dichtegradienten in demjenigen Volumen be-
sitzt, in dem die Sondenstérung merklich ist, bzw.
daB ein etwa vorhandener Dichtegradient des un-
gestorten Feldes neben demjenigen, den die Sonde
in ihrer Umgebung hervorruft, bei der Berechnung
der Korrektur vernachlissigt werden kann. AuB3er-
dem sollen die Stérungen klein sein.

Es seien g, und C, die Neutronendichte und die
Sondenaktivierung, die dem ungestorten Feld ent-
sprechen wiirden, o und C die im gestorten Feld
wirklich vorhandenen. Unter der Aktivierung C
wird dabei die in der Sekunde in der Volumeneinheit
der Sondensubstanz erzeugte Zahl aktivierter Iso-
tope verstanden. An der Sondenoberfliche soll g,
die wirklich vorhandene Neutronendichte, bzw.
deren iiber die Sondenoberfliche genommener Mit-
telwert sein. Die Aufgabe bestehe darin, folgende
Grofen zu bestimmen:

g —e(r)
9s B

Ao (r)
Os

=x(r) (1)

1W. Bothe, Z. Phys. 120, 437 [1943].

= relative Dichtestérung des Feldes in der Um-
gebung der Sonde als Funktion des Abstandes » von
der Sonde;
dog

Os

G0
Os

= X (2)
= relative Dichtestérung des Feldes, an der Sonden-
oberfliche;
o
C
= relative Aktivierungsstorung in der Sonde.

AC
o =% 3)

Die Stérung der zu messenden Sondenaktivitat ist
proportional der der Aktivierung C'; x, liefert also
auch die Aktivitatskorrektur.

Im folgenden werden homogen mit Sondensub-

stanz gefiillte Kugelsonden (Kugelradius R) und

kreisférmige Scheibensonden (Kreisradius R, Dicke
0) betrachtet. Der Absorptionskoeffizient der Son-
densubstanz fiir die betrachteten Neutronen sei u.
Fiir den Fall geringer Sondendicke (Kugel: uR<1;
Scheibe 110< 1) kann man die Dichtestorung ohne
nahere Betrachtung des Absorptionsvorgangs be-
handeln (Abschnitt 2). Ist diese Voraussetzung nicht
erfiillt, so mufl an Hand eines geeigneten Ausdrucks
fiir die Strahlungsintensitit des Feldes die Absorp-
tion im einzelnen untersucht werden (Abschnitte 3
und 4). Die sich dabei ergebenden allgemeineren
Ausdriicke gehen in den Grenzfillen kleiner Ab-
sorption wieder in die zuerst gewonnenen iiber. In
dem die Sonde umgebenden Medium soll die ele-
mentare Diffusionstheorie gelten; nur in dem Maf,
in dem diese Voraussetzung erfiillt ist, sind die Re-
sultate der Abschnitte 2 und 4 brauchbar. Es sei
also 2,>4 (4,=Absorptionsweglinge, A, =Trans-
portweglinge); aullerdem sollen die Sondendimen-
sionen grof3 gegen die Streuweglinge sein: R> /],
(vgl.1). In der Sondensubstanz selbst sei 4;>1,.
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2. Dichtestérung von Sonden geringer
Absorption

Falls die Sonde diinn ist, d. h. der Weg, den das
Neutron im Sondeninneren zuriicklegen kann, klein
gegen die Absorptionsweglinge im Sondenmaterial
ist, ist die Neutronendichte in der ganzen Sonde
praktisch gleich p;. Die Stérung des Feldes durch
die Sonde ist klein. Fiir R>1, ist dann, wie sich
spater ergeben wird:

Ho R Hy .

(4)

Die Dichtekorrektur 148t sich einfach berechnen,
wenn man die Sonde als negative Quelle betrachtet,
deren Quellstarke der Dichte g4 an der Sondenober-
flache proportional ist.

a) Kugelsonde. In der Umgebung der Kugel ist
die ungestorte Dichte g, verringert, und zwar ist,
mit L= Diffusionsléinge des Streumediums,

go—0 () =g (1) == =%, (5)
Da fiir r=R
Aoy = 4 e~ME, (6)

wird (5)
(7)

Die Unbekannte Ap, erhilt man aus der Uber-
legung, dafl die Sonde offenbar in der Umgebung
insgesamt die Neutronenzahl um den Betrag ver-
ringert:

R
do() =dg, ~ e ML,

(o]
4n [Ap(r)-r2dr. (8)

R
Wird dies mit der Absorptionswahrscheinlichkeit
v = 0y, Nv (v=Neutronengeschwindigkeit, o, = Ab-
sorptionsquerschnitt der Streusubstanz, N = An-
zahl Atome im ccm) multipliziert, so erhidlt man die
sekundlich von der Sonde absorbierten Neutronen.
Diese Zahl ist andererseits bei schwach absorbieren-
den Sonden gleich der Dichte p; multipliziert mit
der Absorptionswahrscheinlichkeit in der Sonde
Vg 4T"R3 (vg = uwv = Absorptionswahrscheinlichkeit
der Sondensubstanz; u = Absorptionskoeffizient der
Sondensubstanz). Es wird also

9)

Die Integration liefert unter Beriicksichtigung von
L= % Ao Ay

e o]
4n [Ap(r)r2dr= —4; R3 g 0.
R

R - nR? L
#(r) =2y eI sy = ——

(10)
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Das Resultat vereinfacht sich in den Grenzfillen

uRL
Ay
b) Unendlich ausgedehnte Kreisscheibe (R>L).
Wie im Fall der Kugel betrachtet man die Scheibe
als negative Quelle, die je cm? und Sekunde die An-
zahl g41,0 Neutronen absorbiert. Diese Anzahl ist
gleich demjenigen Neutronenstrom, der von beiden
Seiten in die Sonde hineindiffundiert:
dde (=)
dz )z=0
(D= Diffusionskonstante im Streumedium,
Richtung senkrecht zur Sondenoberfliche). Die Lo-
sung der Diffusionsgleichung fiir das ebene Problem
lautet

R2
R<<L:xs=ﬁ;t—;R>L:zs= (11)

05 V5 0 = 2D( (12)

=

Ap = Ag, L, (13)
Damit wird
Ade@) __ Ao
dz 0 - L
Aus (12) folgt damit die Dichtestorung
3 udL
#(2) = oty €L oty =5 P (14)

¢) Endliche Kreisscheibe. Man denkt sich die

Kreisscheibe S=xR? aus negativen Punktquellen
zusammengesetzt ‘

dQ =gs7,0d8; (15)

os sei in 1. Naherung konstant auf der ganzen

Scheibe. Eine Punktquelle dQ des Punktes 4 der

N

S

Abb. 1.

Sonde gibt im Abstand 2 im Punkt P folgenden
Beitrag zur Neutronendichte (Abb. 1):

aQ 1
%Y - 2L
dde= vt @ © s (18]
Der Beitrag der gesamten Kreisscheibe in P ist
0s ¥s 0 1
Ao = 4‘;:L2 j; e=1lds, 17)
§

Das allgemeine Integral wiirde man erhalten mit

z=1Vd2+ r2—2drcosPcosg. (18)
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In dem einfacheren Fall, daB P auf der z-Achse
liegt, ist = J/r2 + 2z2. Damit folgt aus (17), wenn
man wieder L, » und v, wie oben ersetzt, fiir die
Storung in der Néhe der z-Achse

3 udéL

#(@) =g oI, )
3 udL
%S = E}.—t (l —e_R/L) . (20)

Fiir R> L gehen die Ausdriicke (19) und (20) in den
entsprechenden (10) fiir die unendliche Scheiben-
sonde iiber. Fir R< L und z wird

=0 I8

R 3 uoR
x(z)=xs§e " s,

2 (21)

Xy =
Die oben gemachte Voraussetzung, daf die Neutro-
nendichte g, auf der ganzen Sondenscheibe kon-
stant sei, ist in Wirklichkeit nicht erfiillt. Um einen
Uberblick iiber die wirklichen Verhiltnisse zu er-
halten, betrachten wir das Integral (17) fiir den
Fall z=0. Dann wird statt (18)

z=Vr+r*—2rr cosp. (22)

Fiihrt man dies in (17) ein, so kann man die mitt-
lere Storung Ap, auf der ganzen Sondenoberfliche
bilden, indem man den Verlauf der gestérten Dichte
iiber die Sondenscheibe mittelt

2n R
1
AQE:W Y jé]gsr'd)" dg (23)
00
R R 2n

0s Vs ) e—]/ri+r”~2rr’coszp/L

LA j’ o J’d"jd?? Voo cosp
0 0 0

Die Integration 1a8t sich fiir zwei Grenzfille durch-
fithren. Fiir R/L>1 fiihrt sie erwartungsgemal} auf
das Ergebnis (14) fir die unendlich ausgedehnte
Scheibensonde.

Fiir R/L< 1 kann die Exponentialfunktion nahe-
rungsweise 1 gesetzt werden. Dann wird

1 1 2
= 0L R? d
2avR? L J) Var+ y*—2axycose
0 0 0
3 uoR _
=§—7_t—w. (24)

Das ist bis auf den Faktor W das Resultat (21). Die
Integration liefert

8
W=g=0,85.

(25)

Da die Mittelung von der Annahme g,= konst. auf

der ganzen Scheibe ausgeht, ist dies nur eine

1. Nitherung. Der wirkliche Wert von (—2— ’"f‘R)_]
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diirfte bei den praktisch vorkommenden Sonden
noch etwas niaher bei 1 liegen. Wenn schliefilich R
und L vergleichbar sind, wird man eine ange-
niherte Interpolationsformel durch folgende Dar-
stellung erhalten:

— 3 udlL

7 __ o—0,85R/L
=5 (1 e )

(26)
3. Mittlere Absorptionswahrscheinlichkeit
starker absorbierender Sonden

Durch die Beschrinkung auf kleine Sondenab-
sorption war es im letzten Abschnitt moglich, die
Neutronendichte im Innern der Sonde néherungs-
weise konstant und gleich g, zu setzen. Im allge-
meinen jedoch mul} die Neutronenabsorption bzw.
die Aktivierung genauer berechnet werden. Wieder
sei die Dichte g, des ungestorten Feldes im Sonden-
bereich konstant. Die gestérte Strahlungsintensitat
in der Umgebung der Sonde werde angesetzt als
Entwicklung nach Kugelfunktionen P, (cos ) des
Winkels #, den die betrachtete Strahlungsrichtung
mit der Verteilungsachse bildet, um die das Feld in
jedem Punkt rotationssymmetrisch ist, d. h. es sei
K (9) d Q2 die Anzahl Neutronen, die in der Sekunde
aus dem Raumwinkelelement d Q=sinddddep auf
die senkrecht zur Strahlungsrichtung liegende Fla-
cheneinheit treffen. Diese Verteilungsachse ist z. B.
im Fall der kugelsymmetrischen Stérung der Ra-
diusvektor durch den betrachteten Feldpunkt.

1
K(ﬁ):HZ(mH)K,,PV (27)
1 8
:E—KO—I-HKI COS’[?—*—

Wir beschrinken uns im folgenden auf die ersten
beiden Glieder dieser Entwicklung. In dieser Schreib-
weise ist bekanntlich K,=gv=Flul}. Die Naherung
K,=—1;/3 grad K, und K, =0 fiir » = 2 entspricht
der elementaren Diffusionstheorie. Zur Berechnung
der Sondenkorrekturen gehen wir dhnlich vor wie
Bothel. Hierzu ist es zunidchst notwendig, die
mittlere Absorptionswahrscheinlichkeit ¢ eines Neu-
trons des Feldes (27) in der Sonde zu berechnen.
Ist die je Sekunde von auBlen nach innen durch
1 ecm? der Sondenoberfliche tretende Neutronen-
zahl j*, die von innen nach auflen j—, so gilt

1
jt=2x [K |cos® |dcosi (28)
0

| —

1
[X2v+1)K,P,|cosd |[dcosd,
0 »
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0
j==2n [ K |cos® |d cos & (28)
=1,

—1 »
Die Integration ergibt

L1 T —
ff=5Z @+ 1)K, 5, =5 T@r+1K,j;.

0
:-;— [ X2v+ 1)K, P, |cosd|dcosd.

(29)
Die ersten beiden Koeffizienten lauten je
’ N T |
jG=j=5:iH=—li=73" (30)

Die mittlere Absorptionswahrscheinlichkeit ¢ ist
definiert durch
(31)

jr— = = ej.

Im folgenden bestimmen wir zunéichst ¢ fiir die
Kugelsonde.

a) Kugelsonde. Die Kugel vom Radius R befinde
sich im Strahlungsfeld (27). Wir fragen nach der
Absorption dC}, die ein aus dem Winkelelement
d 2 auf das Flichenelement dw= R? siny dy d¢’
der Kugeloberfliche unter dem Winkel ¢} gegen den
Radiusvektor auftreffender Neutronenstrahl der
Intensitat K () d 2 in der Kugelsubstanz erleidet.

4

Normale
wall ~oq

2
Einfallrichtun,
x ¥ \ dw B

Abb. 2.

Der Strahl durchliuft die Strecke AB=2R cos
(Abb. 2). An der Stelle z hat er eine Intensitat
proportional Ke="? (u= Absorptionskoeffizient der
Sondensubstanz). Auf der Strecke x bis x4+ d« wird
pro cm? und sec absorbiert

dC,=Ke** cosd udx dod 2, (32)

wobei cos ¢ die scheinbare Verkleinerung des Fla-
chenelementes dw fiir einen Strahl im Winkel &
beriicksichtigt. Setzt man nach Abb. 3 x=y cos ¥,

so erhilt man die Gesamtabsorption der Kugel aus

2R
Op=[dQ2 [dw [ udy K V8% gog2 §,
0

Die Integration liefert die Gesamtabsorption in der
Form

(33)
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C,=27R2Y (2r + 1)K, C* (v=0,1,2,...) (34)

v
mit
n/y 2R

Ct=[ [ erves?ydycos?d P, sinddd.  (35)
0 0

Die beiden ersten Koeffizienten lauten:

1 i 1
C(l)c :_2_ Je 2[uR e_z,uR . (2”R)2 (1 o e..2uR)’ (36)
1 1
k =8 —2u R —-2u R
G=3+57 T eurr®
2
_—_—(2”R)3 (l_e—Z,uR).

Fiir u R< 1 vereinfachen sie sich zu

2 1
Ck = 3 1E; Ck = 5 uR. (37)

Die Absorptionswahrscheinlichkeit der Kugel wird
nach (31):
Cr

= Tgargr i

Ex

Wiirden fiir Strom und Absorption die Entwick-
lungen nach dem ersten Glied abgebrochen, so wire
im Falle y R< 1:

4
Ep = E‘IUR. (39)

b) Scheibensonde. Eine Scheibe der Dicke ¢ mit
dem Absorptionskoeffizienten u befinde sich im
Strahlungsfeld (27). Wir fragen nach der Absorption
dC,, die ein aus dem Winkelelement d2 auf 1 cm?
der Scheibenoberfliche auftreffender Neutronen-
strahl der Intensitit K (9) d 2 in der Scheibensub-
stanz im Abstand x von der Sondenoberfliche er-
leidet. Offenbar ist die Intensitit an der Stelle x
(Abb. 3):

K (9, x) = K (8, 0) e~1=/cos?,

Sondennormale
|

(40)

Strahlrichtung
v 4

7
7

I?\//

19
" 7
e I F—
____é" /:d‘/cas# ___}Sande
Abb. 3.

Zwischen z und x+ dz betragt deshalb die Absorp-
tion

dC, = K (9, 0) e="7/e0s 9 ;yd g d Q. (41)

Die gesamte Absorption der auf einer Sondenseite
eindringenden Strahlung ist
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7/y O

C,=2n K (9) e~12/cos? ydx sin 9dd.  (42)
00 .

Die Integration liefert C in der Form

C—3E @+ 1)K, C (43)
mit ’
xly &
C:= [ [ el P udx sin $dd. (44)
Die beiden ;)rs(’;en Koeffizienten lauten
03:—;[1 —Q —,ué)e‘“é-#méin(—,ué)] )
0§=%[1—(1—ﬁ2i+f22ﬁ)e-”" (45)
—”wsEu—uw}
Fiir ©6 <1 vereinfachen sie sich zu
O = uds € =5 ud. (46)

Fiir die Absorptionswahrscheinlichkeit g der Schei-
bensonde erhilt man nach (31)

& = Cyfj*. (47)
Wiirden die Entwicklungen fiir Strom und Absorp-
tion nach dem ersten Glied abgebrochen, so wire
im Falle ud <1

& = 2u0. (48)

Die Ausdriicke Cj hat bereits Bothe abgeleitet.
Die Ausdriicke (38) und (47) fiir die Absorptions-
wahrscheinlichkeiten wurden offenbar ohne Zu-
hilfenahme der .elementaren Diffusionstheorie ge-
wonnen und sind deshalb frei von den durch sie
verursachten Einschriankungen.

4. Sondenkorrekturen stirker absorbieren-
der Sonden

a) Kugelsonde. Mit Hilfe der im vorangehenden
Abschnitt abgeleiteten Gréfle ¢, kann nunmehr die
Dichte- und die Aktivierungsstérung von Kugel-
sonden berechnet werden. Wir beschrinken uns
wieder auf den Fall der Giiltigkeit der elementaren
Diffusionstheorie in der Umgebung der Sonde. Wir
gehen von der Losung (5) der Diffusionsgleichung
fiir die Storung aus und driicken die Konstante a
mit Hilfe von (28) und (31) nach Bothe durch
&y aus

3
LIy .
2 %
G = 0, BeFIL, (49)
E%x+@—wb+z)
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Damit erhalt man aus (5) die Dichtestérung

e—(r—R)/L . 3 _ &

R
z(r):xs? M=o —

(50)

Man kann ferner die in (3) definierte Aktivie-
rungsstorung x», berechnen. Man erhilt sie aus dem
Verhiltnis der gestérten (C') und der ungestorten (C)

Aktivierung mittels

1 1
Tov+ g ht|gradovls

1 C it e,

Jo &k

1+ 2, C,

= 1
7 Qv
(51)
Bildet man wieder g und | grad g | nach (5) mit a
nach (49), so folgt:

Dieses Resultat hat zuerst Bothe abgeleitet, aller-
dings ohne &, zu kennen.

b) Unendlich ausgedehnte Scheibensonde (R>L).
Die Losung (13) der Diffusionsgleichung in der Um-

gebung der Sonde schreiben wir in der Form
e=g—ae?t (53)

Wie bei der Kugelsonde kann man die Konstante a
mittels (28) und (31) durch ¢ ausdriicken

3,
2 M °
= —a 8 1 (54)
T T2,

Damit wird die Dichtestérung in der Umgebung der
Sonde

3 g L
- —2/L. I St
% (2) =#g €™ ng = 55 T

Analog wie in (51) erhidlt man ferner fiir die Storung
der Aktivierung

(55)

xc=—i—£s%——-82i. (56)
Heisenberg? hat fiir die unendlich ausgedehnte
Scheibe die Dichtestérung fiir den Fall eines starker
absorbierenden Streumediums (7, ~ ;) angegeben,
in dem die einfache Diffusionstheorie nicht gilt; e,
wurde nicht berechnet. Fiir 1,>1; geht sein Resul-
tat in unsere Gl. (55) iiber.

¢) Endliche Kreisscheibe. In diesem Fall gehen wir
zunichst von dem Ausdruck (17) fir Ap auf der
z-Achse aus. An die Stelle der negativen Quelle

2W. Heisenberg, Theorie der Neutronen, Got-
tingen 1952.
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0g750d S muB hier ein Ausdruck der Form a-v-dS
treten, wo a wieder eine durch &, auszudriickende
Konstante und v die Neutronengeschwindigkeit ist.
Die Integration iiber d S liefert

3alL s 5
A =gy—p="g;— (/" — TV HRI)  (57)
Daraus folgt fiir z =0
3alL !
0 =005, (1—¢™h); |gradely=5;-.  (58)
Hiermit und mittels (28) und (31) folgt
e = Qo &g (59)
2 — g5+ T &5 (1—e RIL)

Fiihrt man @ in (57) ein, so liefern (57) und (58)
zunéachst die Dichtestérung auf der z-Achse

3 & L 2 2
() =5 5=p 7 (eI (60)
3 ¢
%=% 5—a 7 1= (61)
Fiir R > L erhdlt man die Ausdriicke (55) fiir die

unendliche Scheibensonde. Fiir R< L wird auBer-
dem
3 &g R
=5 S—a A (62)
Fiir die Aktivierungskorrektur erhilt man schlief3-

lich analog wie in (56):

3eg L &
Yo =1 7 A —e ) — T (63)
und fiir R L L
3eg R &g (64)
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An Stelle von (57) erhidlt man, wenn man nicht
nur Punkte auf der z-Achse betrachtet, dhnlich wie
in (23) fiir die Sondenoberfliche (z = 0)

—/rT_ r’*—2r’ cosp/L
AQs 4nvL2 J‘J‘ r: 4 12— 271’ cosg rdrd(p (65)
und fiir die mittlere Storung
l ’ ’
Aog = gy oy Aoy r' dr'. (66)
0

Ebenso wie bei (23) 148t sich die Integration fir
zwei Grenzfille durchfiihren. Fiir B/L>1 wird man
auf das Ergebnis (55) fiir die unendlich ausgedehnte
Scheibensonde gefiihrt.

Fiir R/L <1 erhilt man entsprechend (24)

S 3 R
AQS = E a Tt w (67)
8 == —
mit W = —— = 0,85. Da gy = g,—4 g5 Wird schliel-
lich
3 R w
p— —a —
- Aopg _ 2 At (68)
T e T 3 R
G—5 87" w
Einfithren von @ nach (54) liefert
3 & R w
_ 2 2 eg s 3 & R
%y = £g R~?2—es "
1““1_””? B —2 Ar (69)

Ist R < L nicht erfiillt, so schlagen wir wie in Ab-
schnitt 2 vor, in dem Ausdruck (61) die GroBle R
durch 0,85 R zu ersetzen:

—_ 3 £ L

= szes l_t(l — e~085RILy

Auf die experimentelle Priifung unserer Ergebnisse
kommen wir zuriick. Herrn Professor Heisenberg
danken wir fiir wichtige Ratschlage.

(70)



