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Elektronenstrahl auftretenden Verdnderungen mit den
bei reinen Substanzen bekannten thermischen Um-
wandlungsvorgingen ' nur ein beschrinkter Anwen-
dungsbereich zu.

10 Solche Uberlegungen, die z. Tl. sogar gute Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Berechnungen. erbrachten,
wurden angestellt von: C. E. HaLy, Introduction to Elec-
tron Microscopy, London 1953, S.293 fi.; H. ForestiEr,
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Nach einer von v.DarpeL 2 vorgeschlagenen Me-
thode konnen durch eine Bestimmung der mittleren
Lebensdauer thermischer Neutronen in verschieden
groflen Geometrien eines Moderators dessen Diffusions-
parameter mit groler Genauigkeit bestimmt werden.

Fiir die mittlere Lebensdauer ¢ eines thermischen
Neutrons gilt:

1/9=1/9y+D B2. (1)

Dabei ist ¥, die — nur durch Absorption bedingte —
Lebensdauer im unendlich ausgedehnten Streumedium
und D B? die AusfluBirate; D ist der Diffusionskoeffi-
zient und B? die ,,geometrische Kriimmung®, d. h. der
kleinste Eigenwert der Gleichung AP +B* P =0 fiir
den NeutronenfluB mit den Randbedingungen @ =0
an den effektiven Oberflichen des Moderators.

In Moderatoren endlicher Abmessungen liegt die
Gleichgewichtstemperatur thermischer Neutronen unter
der Moderatortemperatur infolge des laufenden Ener-
gieverlusts durch den bevorzugten Ausflul schneller
Neutronen, der durch die Wairmeiibertragung vom
Moderator nur unvollstindig kompensiert werden kann
(sogenannter Ausflul-Kiihlungs-Effekt). Der Diffusions-
koeffizient, der von der Neutronentemperatur abhingt,
wird infolgedessen eine Funktion der den Ausfluf}-
Kiihlungs-Effekt charakterisierenden Krimmung B?;
in guter Naherung gilt

D=D,—CB:. @)

D, ist der Diffusionskoeffizient bei der Moderatortem-
peratur T,. Unter der Annahme, daf sich der Energie-
austausch zwischen dem Neutronengas und dem Mode-
rator durch eine Wiarmeiibergangszahl o, beschreiben
1aBt, ergibt die Rechnung fiir C in erster Ndherung
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Bei unseren Messungen an einem technischen Graphit
erfolgte die Bestimmung der mittleren Lebensdauer
aus dem zeitlichen Zerfall eines gepulsten Neutronen-
feldes.

1 G.F.v.Daroer, Phys. Rev. 94, 1272 [1954].
2 G.F.v.Daroer u. N. Sséstranp, Phys. Rev. 96,1245 [1954].

NOTIZEN

Herrn Prof. Dr. H. Boerscu danke ich fiir wertvolle
Diskussionen, die ich wihrend der Zeit seiner Zugehorig-
keit zur Physikalisch-Technischen Bundesanstalt mit ihm
zu diesem Thema fiihren konnte.

Cu. Haasser, M. Unr u. J. Bowssier, C.R. ler Congr. in-
tern. Microsc. Electr., Paris 1953, S.398; S. Yamacucni,
Z. Phys. 134, 618 {1953] ; Z. angew. Phys. 8, 221 [1956] ;
A.WinkeLmMaNN, Z. angew. Phys. 8, 218 [1956].

Ein kurzer Neutronenimpuls vom Tritium-Target eines
250 kV-Kaskadenbeschleunigers tritt in den Moderator
ein; der Neutronenflul an der Oberfliche des Streu-
mediums wird mit BFj-Zdhlern nachgewiesen, deren
Impulse in einem Registriergerdt in 25 Zeitkanilen
entsprechend ihrer Verzogerungszeit gegeniiber dem
Neutronenimpuls aufgezeichnet werden. Am Ende des
Zyklus wird durch das Registriergerdt ein Synchroni-
sationssignal angegeben, das an der HF-Ionenquelle
des Beschleunigers einen neuen Deuteronenimpuls aus-
I6st.

Abb. 1 zeigt einige der erhaltenen Abfallskurven,
die in halblogarithmischem Malstab hervorragende
Geraden ergeben; die mittlere Lebensdauer, also die
Abfallzeitkonstante, wird daraus nach der Methode der
kleinsten Quadrate ermittelt.
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Abb. 1. NeutronenfluB} aus verschiedenen Graphitquadern.

Pile I 189,3 X 189,3 X 194,5 cm?;
Pile IT  189,3 X 189,3 X 145 cm?;
Pile IIT  142,5 X 142,5 X 145 cm?.

Abb. 2 zeigt die reziproke Lebensdauer in verschie-
den groflen Graphitquadern als Funktion der Kriim-
mung; die ausgezogene Kurve ist mit den fiir Dy, C
und ¥, erhaltenen Werten berechnet.

Fiir die Diffusionsparameter erhalten wir (bei einer
Dichte 1,6) :

¥y = (7,821 0,08)- 1073 sec,
Dy= (2,1310,017)- 105 cm? sec™ !,
C =(16,3%2,5)- 105 cm®* sec™ 1.
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NOTIZEN

Daraus folgt: Transportweglinge A¢= (2,58 £0,02) cm.

Eine Bestimmung aus der Extrapolationslinge an der
Oberfliche eines Graphitpiles hatte (2,6+0,13) cm er-

geben 3.
Diffusionslange L= (40,9%0,3) cm.

Ein Sigma-Pile-Experiment am gleichen Graphit er-

gab3 L= (40,5+0,7) cm.
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Abb. 2. Reziproke Lebensdauer als Funktion der geometri-

schen Kriimmung. Die ausgezogene Kurve ist gerechnet nach
1/9=1/9y+ Dy B2—C B* mit den Bestwerten fiir C, Dy und ,.

Verschiedene andere Graphitsorten wurden mit der
Impulsmethode untersucht. Dabei erwies sich als vor-
teilhaft, dal zu einer Bestimmung hinreichender Ge-
nauigkeit etwa 1 m3 Material erforderlich sind gegen-
iiber ca. 8 m® fiir eine Diffusionslaingenmessung im
gewohnlichen ,,Sima-Pile“-Experiment.

C kann auch mittels Gl. (3) aus der Warmeiiber-
gangszahl a, berechnet werden; dazu wird a, aus dem
zeitlichen Verlauf der Temperatur eines Neutronen-
impulses in der Nidhe des thermischen Gleichgewichts
bestimmt. Ist ndmlich

‘;f —ay(Ty—T), so folgt T—Ty~ e~ (@u/¥sH)

Uber die Wirksamkeit der Abschaltstibe

eines thermischen Reaktors

Von K. H. Beckurrs

Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 11 a, 881—882 [1956] ; eingeg. am 21. September 1956)

Fiir die Planung eines Kernreaktors ist die Kenntnis
der Abschaltwirkung ,schwarzer Stibe von Bedeutung.

Werden nur thermische Neutronen beriicksichtigt, so
ist die Verringerung Ak des Exzesses ke —1 durch die
Einfiihrung der Stiabe

Ak=1%- AB?.

Dabei ist L die Diffusionslinge im Reaktor und A B2
die durch das Auftreten neuer Randbedingungen be-
dingte Zunahme der ,geometrischen Kriimmung* B2
Die Abschaltwirkung ist demnach bekannt, wenn die
Wirkung der Stibe auf die Kriimmung bekannt ist.
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Abb. 3. Neutronentemperatur als Funktion der Zeit. Die aus-
gezogene Kurve ist gerechnet gemidl 7=T,+a exp(—t/ts)
mit 5= (185 £ 40) us, aus t; folgt ay=>3/2 k/ts .

Die Messung der Neutronentemperatur erfolgt durch
Bestimmung der Transmission durch Silberbleche; eine
Korrektur fiir die Anreicherung ,kalter Neutronen
wurde an den zu jeder Temperatur berechneten Trans-
missionswerten angebracht.

Der gemessene Temperaturverlauf ldBt sich nihe-
rungsweise durch eine Exponentialfunktion mit

a9 = (0,73 £ 0,18) eVsec/Grad

darstellen. Damit ergibt sich fiir die Konstante C, be-
zogen auf die Dichte 1,6, C = (13,4£3,3)-10% cm?*sec ™!
in befriedigender Ubereinstimmung mit dem direkt
bestimmten Wert.

Herrn Professor K. Wirtz danke ich fiir die An-
regung zu dieser Arbeit und fiir sein stets férderndes
Interesse. Herrn Dipl.-Ing. K. WemEer fiihle ich mich
zu groBem Dank verpflichtet fiir den Entwurf weiter
Teile des Neutronengenerators. Beim Aufbau der Ap-
paratur und bei der Auswertung der Messungen haben
mir Fréulein Janice Burrox und Herr J. Cosentivo
wertvolle Hilfe geleistet.

3 K. H. Beckurts, Diplomarbeit Gottingen 1954.

In der Literatur wird nur der einfache Fall eines
Stabes in der Mitte eines zylindrischen Reaktors be-
handelt !. Fiir die Praxis ist die Wirkung eines Rings
von zur Mitte des zylindrischen Reaktors symmetrisch
angeordneten Stdben von besonderem Interesse, die
neuerdings von HAreLE 2 unter wesentlicher Benutzung
des Verpflanzungstheorems der Zylinderfunktionen be-
handelt wurde. Fiir einen solchen Spezialfall werden
hier die Berechnungen mit dem Ergebnis von Messun-
gen an einem Reaktormodell nach einer Impulsmethode
verglichen.

Die Untersuchung wurde an einem Graphitzylinder
(Reff=49,5 cm, hetr=95,7 cm) durchgefiihrt, bei dem
symmetrisch zur Mitte 4 Cadmiumstdbe (r=14,6 mm)
in verschiedenen Mittelpunktsabstinden eingefiihrt
werden konnten. Um das Resultat unabhédngig von der

1 S. Grasstone u. M. Epruxp, Nuclear Reactor Theory, S. 319.
2 W. HireLe, Berichte der Reaktorgruppe Goéttingen, 1956,
Nr.8 (56/41).



