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den Verlauf als einer Temperaturverteilung im Sinne
Fermis oder Lanpaus.

3. Die mittlere Energie der erzeugten Schauer-
teilchen im S-System wiéchst nicht wesentlich starker
als logarithmisch mit der Primirenergie an. Eine
Ubereinstimmung mit dem nach Fermr oder Lanpau
zu erwartenden Anstieg mit Eyrin” kann nicht ge-
funden werden.

Insgesamt gibt also die von HEISENBERG angege-
bene StoBwellenvorstellung eine gute Beschreibung
der angegebenen Daten. Will man dagegen den
experimentellen Befunden mit Fermis Uberlegungen
Rechnung tragen, miilte man auch schwach inelasti-
sche StoBe zulassen und auBlerdem annehmen, daf}
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die Emission erzeugter Teilchen keinem Gleich-
gewichtszustand im Wechselwirkungsvolumen der
StoBpartner zu entsprechen braucht. Damit kommt
man aber der StoBwellenvorstellung nahe. Die jiingst
von Lanpau 2® angegebene Modellvorstellung nimmt
hierbei insofern eine Mittelstellung ein, als sie hin-
sichtlich der Energieverteilung und Teilchenzahl der
Fermischen, hinsichtlich der Winkelverteilung der
StofBwellentheorie nahekommt.

Den Herren Professoren Dr. W. HeisenBerc und Dr.
K. Wirrz verdanke ich anregende Forderung und Auf-
nahme in das Institut. Herrn Dr. K. GorrsteEIN danke
ich fiir zahlreiche Diskussionen und unseren Beobach-

terinnen fiir die miihevolle Arbeit bei der Durchmuste-
rung der Platten.

Zur Theorie der Storung kreisscheibenférmiger Neutronensonden,
deren Radius klein gegen die Streuweglinge der Umgebung ist
Von H. ME1sTer

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 11 a, 347—356 [1956] ; eingegangen am 13. Februar 1956)

Es werden Aktivierungs- und Dichtestorung kreisscheibenformiger Sonden im thermischen Neu-
tronenfeld berechnet fiir den Fall, dal der Sondenradius klein gegen die Streuweglinge des um-
gebenden Mediums ist. Den analogen Fall fiir Kugelsonden hat bereits Borue! behandelt. Die
Vermutung von Tirrie2, daB Borues Formel fiir die Aktivierungsstorung einer Kugelsonde in guter
Niaherung auch fiir Scheibensonden gilt, wenn man fiir Sondenradius und mittlere Absorptionswahr-
scheinlichkeit der Kugel die entsprechenden Werte fiir die Scheibe einsetzt, fiihrt auf Werte, die um
etwa 25%o unter den unseren liegen. Die in einer fritheren Arbeit? gemessene Aktivierungsstorung
von Indiumfolien in Graphit wird durch unsere Rechnungen gut wiedergegeben.

Ist der Radius einer scheibenférmigen Sonde
klein gegen die Streuweglinge 4; des umgebenden
Mediums, so féllt die Storung des Neutronenfeldes
in der Sondenumgebung innerhalb einer Streuweg-
lange sehr rasch ab. Aus diesem Grunde versagt hier
die elementare Diffusionstheorie. Zur Berechnung
der Aktivierungsstorung ist es aber in diesem Fall
nicht erforderlich, auf die Integro-Differentialglei-
chung der Transporttheorie zuriickzugreifen, son-
dern man kann sich auf die Betrachtung einzelner
Streuprozesse beschrinken, wie dies Borae! bei der
Kugelsonde getan hat. Dies fithrt auf ein Mehrfach-
integral, das sich verhiltnismaBig leicht 16sen laft.

Die Sonde habe den Radius R, die Schichtdicke
0 und den Absorptionskoeffizienten u fiir ther-
mische Neutronen, die vorerst als monoenergetisch
angesehen werden. Die Absorptionslinge in der Son-

1 W. Borug, Z. Phys. 120, 437 [1943].
2 C. W. Trrree, Nucl. 8, 5 [1951].

densubstanz und die geometrische Dicke der Sonde
seien klein gegen ihren Radius; die Streuung in der
Sonde sei zu vernachléssigen.

Der differentielle Neutronenflull bei Abwesenheit
der Sonde werde mit K| (.6) bezeichnet (der Ein-
heitsvektor O gibt die zugehorige Neutronenrichtung
an). Ko(ﬁ) soll am Orte der Sonde isotrop sein
und sich in der Umgebung einiger Z; nicht wesentlich
dndern. Dann ist das Problem symmetrisch zur
Sondenebene, und man kann sich auf die Betrach-
tung des einen Halbraumes beschréanken.

K, (9Q) sei der sich infolge der Stérung an der
Sondenoberfliche einstellende Neutronenfluf}, Dann
ist Ks(.(j) dQ 6f| cos #| die Zahl der Neutronen, die
pro Zeiteinheit aus dem Raumwinkelelement df2 um
die Richtung Q auf das um den Winkel gegen 9]

3 H. MeisteR, Z. Naturforschg. 10a, 669 [1955].
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geneigte Flichenelement of der Sonde auftreffen
(s. Abb. 1). Dabei wird der Winkel ¥ gegen die
duflere Sondennormale gemessen, so daf}

cos ¥ <0 fiir in die Sonde eintretende Neutronen,
cos ¥ >0 fiir aus der Sonde austretende Neutronen

gilt.
an Neutron

-———>

P 7Y Normale
o}

Sonde
Abb. 1.

Die Neutronendichte o, an der Sondenoberflache
ist dann

0= % /Ks (!5) d2 (v=Neutronengeschwindigkeit)
2

oder, wenn man die Neutronenrichtung Q durch den
Winkel ¢ und das zugehorige Azimut ¢ ausdriickt,

2n =

95=l//1<5(z9,¢) sind dd dp . (1)
v
0 0
Die Sonde erfahrt durch die von beiden Seiten
auftreffenden Neutronen pro Fléacheneinheit die
Aktivierung !

2a n

C=2//Ks(l9,(p)|cos0i(1_e_,uéllcosﬂl) (2)
A -sind dd de .

Fir die Aktivierung durch ein isotropes Neutronen-

feld fand Borne !
C=2aK,D,(ud), (3)
mit

Do(ud)=1—(1—ud)e W+ 20 Ei(—uod);

Ei(—ud) = _f(e-f/t) de. (4)
x)
Sind ¢ und €, die dem ungestorien Neutronen-

feld K,(£2) entsprechenden GroBlen, so werden
(90_9.\')/95:Hs (5)
als Dichtestérung und
(Co—C)/C =2 (6)

als Aktivierungsstorung bezeichnet 4.

Diese Groflen sollen nun als Funktion der Sonden-
dimensionen und der Streuwegldnge berechnet wer-
den.

H. MEISTER

Dabei wird fir das Streumedium vorausgesetzt:

1. Die Streuung im Laborsystem des Streu-
mediums sei isotrop (Streumedium bestehend
aus schweren Atomen, z. B. C).

2. Die Absorption sei klein gegen die Streuung
(02 < 0y).

Da mit R </, die Storung des Feldes der auf die
Sonde auftreffenden Neutronen AK =K, — K, klein
gegen K ist, wie in Abschnitt 3 gezeigt wird, so
kann man mit K, auch das gestérte Neutronenfeld
K (9, @) fiir 7/2 <9 <7 in guter Naherung als iso-
trop und iiber die Sondenoberfliche konstant an-
sehen und setzen:

K (9, ¢) =K/ =const (7/2<I<n). (7)

Fiir die folgenden Rechnungen werde K als ge-
geben angesehen.

1. Berechnung der Aktivierungsstorung

Es seien 0f; und of, zwei Flachenelemente der
Sonde (Abb. 2), die einen Abstand I (Il <4;) von-
einander haben. Es werde zunidchst die Stérung des
Neutronenfeldes 0K (!32) am Orte von Jf, berechnet,
die durch die Absorption der Neutronen im Sonden-
element Of; bedingt ist:

Streuung Sf, Neutron

Abb. 2.

Von allen KS(.(_Q.I)_’dQ1 0fy | cos ¥, | Neutronen,
die mit der Richtung 2, auf das Flachenelement of;
auftreffen, wird der Bruchteil

1—exp(—ud/ cos?|)
absorbiert. Die Grofle

4 M. A. Vicox u. K. Wirrz. Z. Naturforschg. 9a, 286 [1954].



THEORIE DER STORUNG KREISSCHEIBENFORMIGER NEUTRONENSONDEN

(1—exp(—u6/|cosd,|))]cos ¥, | Ki(2;) dQ, 8f,

kann daher als die durch das Flachenelement (21"1
hervorgerufene Quellstirke des Stérflusses 0K (£2)
angesehen werden. Multipliziert man diese Grofe
mit der Riickstreuwahrscheinlichkeit auf das Flachen-
element Jf,, so erhilt man gerade die Storung des
Neutronenflusses an der Stelle von df, durch das
Sondenelement df, .

Um die Riickstreuwahrscheinlichkeit zu finden,
werden die Bahnen einzelner Neutronen betrachtet:
bevor ein aus Jf; mit Richtung £, kommendes Neu-
tron mit Richtung !52 auf Of, auftrifft, konnen ein
oder mehrere Streuprozesse erfolgt sein. Die Riick-
streuwahrscheinlichkeit setzt sich daher additiv zu-
sammen aus der fir Einfachstreuung, Zweifach-
streuung usw. Erstere ergibt sich folgendermallen:
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die Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 ein aus 6f; kom-
mendes Neutron im Abstand s, langs ds; gestreut
wird, ist exp( —s;/A)"ds,/A;, die Wahrscheinlich-
keit, von hier auf df, zu gelangen, ist bei isotroper
Streuung 0f, | cos ¥, |/4 5,2 (Abb. 2). Die Riick-
streuwahrscheinlichkeit auf df, fiir die Stelle s; wird
daher
O fs | cosdy | exp(—s,/,tg) ds, . (8)
4 7 s

Bezieht man alle Langen auf die GroBe [, so sieht
man, da} diese Riickstreuwahrscheinlichkeit propor-
tional zu [//; ist fiir kleine s;/4;. Auf dieselbe Weise
zeigt sich, dafl die Riickstreuwahrscheinlichkeiten
fiir Mehrfachstreuung mit hoheren Potenzen von
I/25 zunehmen, also fiir [ < Z; vernachlissigt werden
konnen, was man auch anschaulich erwarten sollte.

Damit ist die Zahl der aus der Richtung 5—52 auf 0f, auftreffenden Neutronen des Storfeldes 6K(.62)

Of, | cos Py |5f2|cosz9>l(1

0K (3,) d0Q, 8f, | cos 9, | = o

exp(— 8| cos By ) K.(2y) a2, P/ g

(7/2<O<a, af2<Py<a),

und es ergibt sich als Storung des Neutronenflusses an der Stelle 6f, durch das Sondenelement df; bei

Streuung im Abstand s,
SK ()

49, — %’;—,Ks(ﬁl) dQ, |cos ;| (1—exp(—ud/|cosd,|)) - ‘iﬂ(s%'/” ds, . (9)

Dabei hangt die Rlchtunfr 0, von .(31 und s; nach Abb. 2 ab.

Werden die Neutronenrichtungen O wieder durch die Winkel ¢ und @ ausgedriickt, so ergibt sich durch
Integration iiber ¥;, ¢, s; und die Sondenfliche F fiir die Storung des Neutronenflusses AK (95, ¢,)

durch die gesamte Sonde

/ / AK (9, 5) sin 9 d9, dgz,

0 a/2

47A
al2

(10)

/dfl /sm?? dd /d(le (9, 1)| cos ¥, | (1 —exp(—ud/|cos P |) )/ds‘ .

Hierbei konnte der Faktor exp(—s;/4) in Gl. (9) durch 1 ersetzt werden, denn ist s; vergleichbar mit
As>1, so ist ndherungsweise s;~s; und damit auch s, > 1.

Aus der Storung des Neutronenflusses 4K (¥;, @,) soll nun die Aktivierungsstérung ¢ =

(C-0)/C

[Gl. (6)] bestimmt werden. Die Depression der Aktivierung 4C = Cy— C ist diejenige Aktivierung, die das
Storfeld AK (95, ¢s) [Gl. (10)] in der Sonde nach Gl. (2) hervorrufen wiirde:

22 =

AC:2//AK(’l92,(p2)ICOSQ92| (1 —exp(—ud/ cosy|)) sin ity ddyde,.

0 a/2

Fiir kleine « 6 ist der Faktor |cos#,| (1 —exp(—ud/|cos?,])) in GL (1

(11)

1) mit Ausnahme sehr kleiner

| cos ¥, | praktisch konstant und kann, iiber cos, gemittelt,

/[cosﬁ2| (1 —exp(—ud/|cos Ps])) sin ¥y ddy = L Dy (1 d)

.7‘/2

[s. GL. (4)],
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vor das Integral gezogen werden:

2a =

H. MEISTER

AC~ Dy (1) // AK (95, @5) sin 9, 49, dg, .

0 a/2

Wird AC auf die Aktivierung C =27 K, @y(u0) [s. Gl. (3)] bezogen, so ergibt sich mit Gl. (7) fiir

die Aktivierungsstérung das Integral

.7/2

ZCZ—C_:B.‘z? / dfl/

F 0

Die Grofle s, wird durch die Integrationsvariablen
sy, 1 und ¢, ausgedriickt. Aus Abb. 3 ersieht man:

cos a = cos ¢, sin ¥, ,

se2=P+52—21s; " cos @ sind,.

Abb. 3.

Mit s,/l =z erhélt man fiir das letzte Doppelintegral

o0 2=

F [ - d?71*’]51 -
// 45,2 2lslcosrplsmlfl 1(91)’ (13)
0 0
00 lJ
i do, dx
1(9.) = / ) P1
(%) ] 22—2 2 sin O, cos @, +1

0 0

Die Abhiéngigkeit von der Ortsvariablen [ 1aBt sich
also als Faktor vor das Integral iiber die Winkel-
variablen ziehen. Damit stellt sich die Aktivierungs-
storung als Produkt eines Integrals iiber die Scheibe
mit einem Integral tiber die Winkelvariablen dar:
al2
T /%/ cos ¥,
F
- (1 —exp(— ud/cos ) ) I(1F) sin Py dI; .

Zunichst soll das Integral 1(:};) berechnet werden. Mit
der Substitution cos ¢y = (1 —¢2)/(1+¢2) 1dBt sich die
Integration iiber ¢; elementar ausfiihren:

(14)

2o =

o© 2=x

-]

00

do, dr -
—2 2 sin O, cos gy +1

(0<8,<3)

;27/77 B dz
T ) Vat+222 cos 2 9, +1
0

dzx

:7/];{ (x—sin ¥,) 2+ cos? ¥, }{ (z+sin &) 2+ cos? 29, )

sin @y di}y cos ¥, (1 — exp (— u O/cos ¥,)) / /d% -
0

© 2x

(12)

Die Integration iiber z fithrt auf das vollstandige ellip-
tische Integral erster Gattung?®

1
- dx
K = [ o
0

Es gilt die Beziehung®

dx
I ) L2
,/V{(x_’1)2+t12}{(1—72)2+‘22} V‘x '2k1 K ()
mit o
=(k2-1)/k?, ky=A+VA2—

A=[(ry—r)2+1t,2+1,2]/2 11 t5.

Fiir unseren Fall wird nach elementaren Umformungen

~ 14sin? ~ 14sin @, )
A= g A~ =g, tg , =113
. E
mit UJ=§—?91
und hiermit 1(?,)
__ 2= . ( i ) 15
Ivl—l—cosz(.l tg 2) w—2 191 ( )

Die letzte Integration iiber ¥y 1dBt sich nur numerisch
durchfithren. Es wird vorher zweckmifig eine neue
Variable eingefiihrt:

y=tg(w/2),

cos ¥y =sinw=2y/(1+y?)

o dal gile { sin¥; =cos w=(1—y2)/(1+y?) .

Dann wird das Integral in Gl. (14)
al2
/ cos ¥y (1 —exp( — ud/cos ¥,)) () sin Py diy

0

=2a@y(nd) mit
1
" 2y(1—y?
0
1+42]
.(l—exp _‘ll(s?y_k)dy’

5 Jannke-Empe, Tafeln hoherer Funktionen, p. 74.
6 siehe z. B. GroBxer-Horrerter, Integraltafel II, p. 47.
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und man erhilt fiir die Aktivierungsstérung

_ Po(1 9) dfy
47l [
F

%c

(17)

V[P
)
7

Q05

Qo7

910

o1
i

+

02

[ E 1
ﬁ \ }
[ |
T
Abb. 4. Bestimmung des Integrals

%M\

'L-(!ﬂ:/ny, wd) dy [GL (16)]

w

N

02 03 g4 05 06 07 08 09 10

y—

uo
mit »
4 2y(1—y3 1492
Fly,ud)=K(1—y* 2L ~l—exp| —ud=TY"|);
“ ) Ty ) 3y
F(y, u 0) in Abhingigkeit von y (u 0 als Parameter).
ud o) [ud (1 0)
0,000 | 2,483 ‘ 0,0000
0,020 ; 2,267 i 0,0453
0,050 { 2,107 \ 0,1054
0,070 x 2,017 | 0,1412
0,100 j 1,908 ; 0,1908
0,150 ' 1,761 ; 0,2642
0,200 1,638 u 0,3276
0,300 1,451 1 0,435
0,400 @ 1,301 \ 0,520
0,500 | 1,180 ‘ 0,590
1,000 ‘ 0,804 \ 0,804
Tab. 1.
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Zur Berechnung des Integrals in Gl. (16) wurde
der Integrand fiir verschiedene Werte von w6 in
Abhingigkeit von y graphisch dargestellt (Abb. 4)
und ausplanimetriert. Daraus ergaben sich fir die
Funktion ¢4 () die in Tab. 1 aufgefiihrten Werte.
Die Funktion ¢, (u d) ist in Abb. 5 dargestellt.

o

@)

<
w

g2 7

o1

a1 02 93
UE——

Abb. 5. Die Funktion ¢4(« ) [Gl (16)].
Zur Berechnung des Integrals _[dfl/l werden Polar-
F

koordinaten um die Stelle von df, als Zentrum ein-
gefiihrt. Unter Beriicksichtigung von
R2=r24+12—_2rlcosa (siche Abb. 6)
folgt o
l(a) =R(kcosa+})1—ksin2a) ,
wenn mit r der Abstand von df, vom Zentrum bezeich-
net und r/R =k gesetzt wird.

Das Integral zerféllt in zwei Anteile:

R—r R+r
ah, =2n/dl+2 /a(l) dl.
F 1] R—#
Wird a als Integrationsvariable eingefiithrt und partiell
integlgiit

/a(l) dl=/0a%da=al(a) iﬁ—/’lr(a) e,

—r L 0
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so ergibt sich schlieBlich fiir das Integral

/Fdlﬁ :2/1((1) da=2 R/(k cos a+J/1—k2sin®a) da.
F 0 0
Die Integration tiber das Glied k cos a liefert kei-
nen Beitrag, und man erhilt
al2

/% =4R/ V1—Rsin?a da=4RE (k) (18)
0

und als Aktivierungsstorung nach Gl. (17)

plr) = ?"(;—“”%E(ﬂ/R?) : (19)

/2

E(k) = [V1-ksin?a da
0

ist das vollstindige elliptische Integral 2. Gattung ?.

Die Aktivierungsstérung hiangt also vom Ort auf
der Sonde ab (sie ist am Rande etwas kleiner als in
der Mitte). Um die mittlere Aktivierungsstorung zu
berechnen, wird die Funktion E (k) iiber die Scheibe
gemittelt:

1
f E (k) k dk i

L = [Ew &
[rak 0
0
l. :5/2 -
= [ [VI=Rsin*a dadk.
§ 0

Die Integration lafit sich geschlossen durchfiihren,
da man zuerst iiber %? integrieren darf. Man erhalt
dann schlieflich
1

[ E (k) dk2 =4/3.

0
Da die Funktion £ (£*) im Mittelpunkt der Scheibe
(k=0) den Wert 7/2 annimmt, ist das Verhiltnis
der mittleren Aktivierungsstorung x%c zur Aktivie-
rungsstérung im Sondenmittelpunkt ¢ (0)

1
#cf#c(0) = [ E (k) dk2/E (0) =8/3 7 =0,849
0

(vgl. auch 3).
Es ist also
= 4 R
ZC:QZQDO(‘U 9), (20)
1R
xc(0)=§T¢o(/16). (20 a)

Ist die Sonde hinreichend klein, so daB die von den
verschiedenen Teilen der Sonde ausgehende Strah-

H. MEISTER

lung vom Zahlrohr mit gleicher Wahrscheinlichkeit
registriert wird, so ist die Storung der vom Zihl-
rohr angezeigten Aktivitét gleich der gemittelten Ak-
tivierungsstorung. Andernfalls ist mit der Geometrie-
abhéngigkeit des Zahlrohres als Gewichtsfunktion
zu mitteln.

2. Vergleich mit den Ergebnissen
von Bothe und Tittle

Borne fand als Aktivierungsstorung einer Kugel-
sonde vom Radius R’ </, und der mittleren Ab-
sorptionswahrscheinlichkeit a

#0=0,34(R /i) a. (21)

Er gab in seiner Arbeit! an, da man ndherungs-
weise die Aktivierungsstorung einer schetbenformi-
gen Sonde erhilt, wenn man die gemittelte Absorp-
tionswahrscheinlichkeit @,(u« 0) der Scheibe fiir o
und 2/3 des Scheibenradius R fiir den Kugelradius
R’ einsetzt.

Trrree 2 hingegen hat vorgeschlagen, in diesem

Falle R" besser durch den Scheibenradius R zu er-

setzen:
%o =0,34(R/4As) Py(1d) . (22)
Die Werte nach Trrree [Gl. (22)] liegen um etwa
25%0 unter den unseren, wie Abb. 7 zeigt. Dort ist die
von R/, unabhingige GroBe ¢ - Z/R in Abhingig-
keit von u 0 aufgetragen.

020

015

0w

905

02 03

Abb. 7. Aktivierungstérung x. As/R in Abhiingigkeit von u §
nach Tirree [Gl. (22)] und unseren Rechnungen [Gl. (20)].
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3. Berechnung der Dichtestorung an der Sonde

Zur Bestimmung der Dichtestorung (9, — 0s)/0s
wird zunéchst die Dichtedepression an der Sonden-
cberflache

2a

go—gs=%'/./AK(19,(p) sin ¢ d¥ dy
00

berechnet, die dabei in folgende zwei Anteile auf-
gespalten wird:

I. die Depression des Feldes der auf die Sonde
zu gerichteten Neutronen (cos® <0), bedingt

/' /'AK(ﬁ, @) sin® d9 dgp — K
J < 474 o

0 a/2 F 0
Dieses Integral ist bis auf einen konstanten Faktor
mit Gl. (12) identisch. Die dortige Rechnung kann
also Schritt fiir Schritt iibernommen werden, und

man findet schliellich [vgl. Gl. (19)]

27 =&

/‘ /AK(z?, @) sin ¥ d do

0 a/2

(24)

— 2K,y (1) ;ﬁE(r'z/Rz) 2wk~ K",

Mit R </, ist also die Storung AK (¥, ¢) des auf
die Sonde auftreffenden Neutronenflusses klein ge-
gen K.” und damit der Ansatz Gl. (7) gerechtfertigt.

Denkt man sich das Feld der auf die Sonde auf-
treffenden Neutronen in der Nédherung von Gl. (7)
gegeben, so kann man unter Beriicksichtigung der
Neutronenabsorption exp[ — u 0/| cos ¥ |] auch das
Feld der aus der Sonde austretenden Neutronen be-

—: / df, -/.sin ¥, d¥y cos ¥4 (1 —exp(— u O/cos ¥y))- / /m
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durch diejenigen Neutronen des Storfeldes, die
auf die Sonde ,,zurlickgestreut® werden,

II. die Depression des Feldes der aus der Sonde
austretenden Neutronen (cos?>0), bedingt
durch die Neutronenabsorption bei Durchgang
durch die Sonde.

Der erste Anteil (I) wurde bereits bei der Berech-
nung der Aktivierungsstorung in Gl. (10) bestimmt.
Aus Gl. (10) ergibt sich unter Beriicksichtigung des
Ansatzes Gl. (7)

$52
00 -
(23)

K ($) =exp[ —ud/C] K (—¢) =exp[ —u0/C]- K
(£ =cos¥>0). (25)

LKs(¥, @) ist in der Naherung von Gl. (7) von ¢
unabhingig; es wird daher fortan K, (9, ¢) = K({)
mit { = cos ¥ gesetzt. ]

Damit hat die Winkelverteilung der Neutronen an
der Sondenoberfliche das in Abb. 8 qualitativ dar-
gestellte Verhalten.

______ 4 ./59 SR
K (€)=K
Ks(t)
"4 +14 E=wnrd
Abb. 8.

Aus Gl. (25) folgt bei bekanntem K,

rechnen: K/ —K,({) =K,/ (1—exp[ —ud/l]) (£>0).
Um 4K ({) =K, — K, ({) fiir {>0 zu erhalten, muf} noch
Ky~ K =K/L py(u0) - E (| R?)
nach Gl. (24) addiert werden:
AK(2) =K/ | £ 70 (108) £ E(r*/R?) + (1—exp[ — 1 8/2]) | (£>0).

Durch Integration ergibt sich der gesuchte Anteil (II)

2a a/2 1

//'AK(&,@ sinﬂdadgp:zn/AK(:) d:=K5’{2<po(/4 a);iE(rz/RﬂHznw,ua)}. (26)
0 0 0 v

1
Dabei wurde / (1—exp[—u0/C])dl=1—e >~ udEi(—ud)=¥(ud) gesetzt (Abb.9). (27)
0
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Durch Zusammenfiigen beider Anteile (I) Gl. (24) und (II) Gl. (26) erhilt man

2a =

g o /'/AK(&,@ sin ® do dp — K, { 4%(,ua)%E(r2/R2) L2 (ud)l.
0 0

Zur Bestimmung der Dichtestérung mufl noch durch

J

0 1
st=2ans'dC+2n/Ks'exp[—,ué/é'] dt=2aK(2— ¥ (ud))
-1 0

Ao 1 |2

dividiert werden: os 2-Pd) |=

04
v

03 7 Pluiob)
02
o1 /

005 010 015

/uoé‘_—
Abb. 9. Die Funktionen
Y(ugd)=(1—e md) —uydEi(—u,0) [Gl (27)]
und ¥ (ud) [GL (32)].

Die Dichtestorung an der Sondenoberflache setzt
sich also additiv aus zwei Gliedern zusammen. Das
erste Glied hangt wie die Aktivierungsstorung von
R/Z5 und dem Ort auf der Scheibe ab und unter-
scheidet sich von ihr nur durch den Faktor

1/[2-¥(ud)],

das zweite Glied ist unabhingig von R/45 und dem
Ort auf der Scheibe und hangt nur von w6 ab. Es
gibt die Storung des direkt aus der Sonde heraus-
kommenden Neutronenflusses durch die Absorption
in der Sonde an. Man sieht, daf} dieses Glied fiir
R <], das erste um eine Groflenordnung ibertrifft.
Die hierfiir gegebene Ableitung ist nicht an die Vor-
aussetzung R < /g, sondern nur an den Ansatz

Gl. (7) gebunden.

%(ﬂmT’EE(ﬂ/m)wwa) :

(28)

4. Dichtestorung auf der Achse

Das zweite Glied von Gl. (28) 1aBt sich auch noch
fir Punkte auf der Achse berechnen und gibt den
Abfall der Dichtestérung an der Sonde wieder, da
sich das erste Glied im Bereich einer Streuwegldnge

NN

Abb. 10. {=cos & ; {o=cos Fy=z/ YR:+z2.

nur wenig dndert bzw. zu vernachldssigen ist. Mit
dem Ansatz Gl. (7) ergibt sich fiir den Anteil (II)
des Storfeldes ({>0) auf der Achse im Abstand z
von der Sonde (Abb. 10)

AK (z, ) (29)
O xpl—afe ] (Co<<D)
0 (0<C<Co)

mit {,=z/VR?+2?,
wobei 4K nur fiir diejenigen Richtungen (< {<1)
von Null verschieden ist, die einem wirklichen
Durchgang durch die Sonde entsprechen. Der Fak-
tor exp[ —z/{ A5] beriicksichtigt die ,,Streuung® der
Neutronen des Storfeldes in andere Richtungen.

Durch Integration folgt
1

vAo=2 n/"AK(g) ¢

Ozl }d{},

=2n1<5’{/‘1exx>[—2/éls] df:—/lexp z

:' :.
Berlicksichtigt man

/ e—alt d = SO e~ 4 a Ei( —a/é'o),
0
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so erhdlt man nach elementaren Umformungen fiir
den Anteil (II) der Dichtestorung schlieBlich den
Ausdruck

1
2T (ud) { Y (ud+z/h) — ¥ (z[4s) (30)

— o[ ¥ (F (wo+lh) )= ¥(2 2/h)) |
S0 >0
Damit ergibt sich fiir z </ fiir die Dichtestorung
die Naherung

#(z) = [0o—0(2)1/0s
_ (R/As) @o(u 8) +¥ (4 6) —Lo ¥ (1 0/0)|
2—%(ud) |

7 (z) =

(31)

(Co=2/VR2+2).
(Hierbei wurde das erste Glied von Gl. (28) als von
z unabhidngig angesehen und von dort iibernom-
men.)

#(z) fallt also innerhalb einer Streuweglidnge stark

ab, und zwar um so steiler, je kleiner der Sonden-
radius ist.

5. Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung

Es wird jetzt fir das Feld der auf die Sonde auf-
treffenden Neutronen eine Maxwerrsche Geschwin-
digkeitsverteilung und fiir den Absorptionskoeffi-
zienten der Sondensubstanz eine 1/v-Abhingigkeit
vorausgesetzt. Infolgedessen werden die langsameren
Neutronen bei Durchgang durch die Sonde bevor-
zugt absorbiert, die Geschwindigkeitsverteilung des
unmittelbar aus der Sonde austretenden (negativen)
Storfeldes ist also nach kleineren Geschwindigkeiten
hin verschoben.

Fir die Berechnung des Anteils (II) der Dichte-
storung infolge direkter Absorption in der Sonde
zeigt sich, daf} die in Gl. (26) auftretende Funktion
Y (ud) iber die Geschwindigkeitsverteilung der
Neutronendichte zu mitteln ist7:

¥ (o 9) = ‘74”:,/ v (luo(}”_vo> e_r’/r“!v_i‘di-
’ o
0

(32)

Vo
Hierbei ist vy die wahrscheinlichste Geschwindigkeit
der MaxweLL-Verteilung und u, der dieser Ge-
schwindigkeit entsprechende Absorptionskoeffizient.
In Abb. 9 ist diese numerisch berechnete Funktion
mit eingetragen. Fiir sehr kleine 1,6 gilt die Nihe-
rung

W(yoé)z—j—; W (1 8) ~1,128 ¥ (1, 9) ,
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wihrend fir groBeres uy0 der Unterschied zwi-
schen ¥ und ¥ (uy90) nur noch gering ist [¥'=
1,04 W (uyd) fir py0=0,05; ¥ =1,02 ¥ (uyd)
fiir uy0=0,15], so daBl man dort meist

¥ (ugd) =¥ (uy0) (33)

setzen kann.

Um die analoge Rechnung fiir die Aktivierungs-
storung bzw. den Anteil (I) der Dichtestérung
durchzufithren, miilite man die mittlere Energie-
abgabe bei einem einzigen Streuprozefl kennen. Die
tatsdchlichen Verhiltnisse liegen zwischen folgenden
Grenzfillen:

1. voller Energieaustausch (Wiederherstellung
der Geschwindigkeitsverteilung des ungestorten Fel-
des bei einem Streuprozel3): dann ist die Funktion
@o(u0) iiber die Geschwindigkeitsverteilung des
Neutronenflusses zu mitteln; es ergibt sich als gute
Néherung

o1y 0) = —V; ®o(1y 0) =0,886 ¢ (g d);

2. kein Energieaustausch bei einer einzigen Streu-
ung: es ist die Funktion ¢, (u« d) tiber die Geschwin-
digkeitsverteilung der Neutronendichte zu mitteln
wie in Gl. (32) mit der Naherung

Pt 0) = @o (e 9) . (34)

Die Naherungen (33) und (34) haben einen
relativen Fehler von hochstens 12%0 und geniigen
meist fur praktische Zwecke. Man hat dann in allen
Gleichungen fiir den Absorptionskoeffizienten 1« den
Wert u, bei der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit
v, der MaxweLL-Verteilung einzusetzen.

6. Vergleich mit Messungen der Aktivierungs-

storung

In einer friiheren Arbeit® wurde die Aktivierungs-
stérung #c verschiedener Indiumsonden in Graphit
gemessen. Die dort gefundenen Werte fiir ¢ wur-
den zusammen mit den theoretischen Werten nach
Gl. (20) in Abhingigkeit von w0 aufgetragen
(Abb. 11). Hierbei wurden als Absorptionskoeffi-
zient des Indiums uy=0,9410,06 cm?/g und als
Streuwegldnge von Graphit A;~/4;=2,6cm ein-
gesetzt 3.

7 vgl. auch G. M. Brancu, U.S. Atomic Energy Commission,
MDDC 747 [1946].
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Abb. 11. Aktivierungsstorung *¢ von Indiumsonden in
Graphit;

MeBwerte fiir R=0,6 cm, = MeBwerte fiir R=0,9 cm,

—— theoretischer Wert nach Gl. (20).

Die MeBwerte werden fiir die Sondenradien
R=0,6cm (R/2,=0,23) und R=09cm (R/\,=
0,35) durch die Theorie im Rahmen der Fehler-
grenzen wiedergegeben, obwohl die Voraussetzung
R < 7, von Gl. (20) nicht in Strenge erfiillt ist. Fiir
10>0,1 ergibt die Theorie etwas zu gofle Werte,
da die Mittelung in Gl. (11) fiir groBere w0 nicht
mehr gerechtfertigt ist.

Die Ergebnisse fiir die Dichtestérung Gln. (28)
und (31) werden in der folgenden Arbeit® mit Mes-
sungen verglichen.

Herrn Prof. Wirtz danke ich fiir seine wohlwollende
Unterstiitzung.

8 H. Mester, Storung der Neutronendichte in der Umgebung
einer absorbierenden Sonde, Z. Naturforschg. 11a, 356
[1956].
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Storung der Neutronendichte in der Umgebung
einer absorbierenden Sonde
Von H. MEeisTeEr

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 11 a, 356—359 [1956] ; eingegangen am 13. Februar 1956)

Es wird experimentell untersucht, wie sich die Dichteverteilung der thermischen Neutronen in
Graphit bei Anwesenheit einer kreisscheibenformigen Sonde in deren Umgebung idndert. Flir groBe
Abstinde z von der Sondenfliche (z > Js) stehen die MeBergebnisse im Einklang mit der elementa-
ren Diffusionstheorie !, fiir Punkte in der Nihe der Sondenoberfliche (z << As) lassen sie sich durch
die in der vorangehenden Arbeit abgeleiteten Formeln verstehen.

In verschiedenen Punkten (r) auf der Achse der
Sonde sowie auf ihrer Oberflache wird mit einer
hinreichend kleinen Mefisonde die Neutronendichte
gemessen:

1. bei Anwesenheit der stérenden Sonde [gestorte

Dichte o(r)],
2. bei Abwesenheit derselben [ungestorte Dichte
00 (1) ].
Die Dichtedepression Ao(r) =0y(r) —o(r) wird auf
die im Mittelpunkt der Sonde herrschende Dichte o

<

bezogen und als Dichtestorung »(r) bezeichnet?:

%(r) = [0g(r) —o(r)]/0s. (1)

Die auf der Achse im Abstand z von der Sonde
gemessene Dichtestérung wird mit den nach der ele-
mentaren Diffusionstheorie ! fiir z > Z; abgeleiteten
Werten

Dy(ud) L
2=y () it (2)

- fe—l —exp[ — (1/L) VRE+ 2]}

und der in der vorangehenden Arbeit? fir z </,
gefundenen Gl. (31)

x(z):‘;’_

' M. A. Vicox u. K. Wirrz, Z. Naturforschg. 9 a, 286 [1954].
2 H. Meister, Z. Naturforschg. 11 a, 347—356 [1956].



