
Elektronenstrahl auftretenden Veränderungen mit den 
bei reinen Substanzen bekannten thermischen Um-
wandlungsvorgängen 10 nur ein beschränkter Anwen-
dungsbereich zu. 
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Nach einer von v. D A R D E L 2 vorgeschlagenen Me-
thode können durch eine Bestimmung der mittleren 
Lebensdauer thermischer Neutronen in verschieden 
großen Geometrien eines Moderators dessen Diffusions-
parameter mit großer Genauigkeit bestimmt werden. 

Für die mittlere Lebensdauer § eines thermischen 
Neutrons gilt: 

1/0 = 1 /§0 + DB2. (1) 

Dabei ist die — nur durch Absorption bedingte — 
Lebensdauer im unendlich ausgedehnten Streumedium 
und DB2 die Ausflußrate; D ist der Diffusionskoeffi-
zient und B2 die „geometrische Krümmung", d. h. der 
kleinste Eigenwert der Gleichung A<P + B2 <P = 0 für 
den Neutronenfluß mit den Randbedingungen 0 = 0 
an den effektiven Oberflächen des Moderators. 

In Moderatoren endlicher Abmessungen liegt die 
Gleichgewichtstemperatur thermischer Neutronen unter 
der Moderatortemperatur infolge des laufenden Ener-
gieverlusts durch den bevorzugten Ausfluß schneller 
Neutronen, der durch die Wärmeübertragung vom 
Moderator nur unvollständig kompensiert werden kann 
(sogenannter Ausfluß-Kühlungs-Effekt). Der Diffusions-
koeffizient, der von der Neutronentemperatur abhängt, 
wird infolgedessen eine Funktion der den Ausfluß-
Kühlungs-Effekt charakterisierenden Krümmung B2; 
in guter Näherung gilt 

D = D0-CB2. (2) 

D0 ist der Diffusionskoeffizient bei der Moderatortem-
peratur T0. Unter der Annahme, daß sich der Energie-
austausch zwischen dem Neutronengas und dem Mode-
rator durch eine Wärmeübergangszahl a0 beschreiben 
läßt, ergibt die Rechnung für C in erster Näherung 

Je T 2 n 2 
C = ° . (3) 
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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. 
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Ein kurzer Neutronenimpuls vom Tritium-Target eines 
250 kV-Kaskadenbeschleunigers tritt in den Moderator 
ein; der Neutronenfluß an der Oberfläche des Streu-
mediums wird mit BF3-Zählern nachgewiesen, deren 
Impulse in einem Registriergerät in 25 Zeitkanälen 
entsprechend ihrer Verzögerungszeit gegenüber dem 
Neutronenimpuls aufgezeichnet werden. Am Ende des 
Zyklus wird durch das Registriergerät ein Synchroni-
sationssignal angegeben, das an der HF-Ionenquelle 
des Beschleunigers einen neuen Deuteronenimpuls aus-
löst. 

Abb. 1 zeigt einige der erhaltenen Abfallskurven, 
die in halblogarithmischem Maßstab hervorragende 
Geraden ergeben; die mittlere Lebensdauer, also die 
Abfallzeitkonstante, wird daraus nach der Methode der 
kleinsten Quadrate ermittelt. 
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A b b . 1. N e u t r o n e n f l u ß aus vers ch iedenen G r a p h i t q u a d e r n . 

Pile I 189,3 X 189,3 X 194,5 cm3; 
Pile II 189,3 X 189,3 X 145 cm3; 
Pile III 142,5 X 142,5 X 145 cm3 . 

Abb. 2 zeigt die reziproke Lebensdauer in verschie-
den großen Graphitquadern als Funktion der Krüm-
mung; die ausgezogene Kurve ist mit den für D0, C 
und erhaltenen Werten berechnet. 

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

f?0= (7,82 ±0,08)- 10~3 sec, 
D0= (2,13 ±0,017)- 105 cm2 sec~\ 
C = (16,3 ± 2,5) • 105 cm4 sec"1. 
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Daraus folgt: Transportweglänge At = (2,58 ± 0,02) cm. 
Eine Bestimmung aus der Extrapolationslänge an der 
Oberfläche eines Graphitpiles hatte (2,6 + 0,13) cm er-
geben 3. 
Diffusionslänge 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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A b b . 2 . R e z i p r o k e L e b e n s d a u e r als F u n k t i o n der g e o m e t r i -
schen K r ü m m u n g . D i e ausgezogene K u r v e ist gerechnet nach 
l/&=l/&0 + DQB°--CBi mit den Bestwerten für C, D0 u n d &0 . 

Verschiedene andere Graphitsorten wurden mit der 
Impulsmethode untersucht. Dabei erwies sich als vor-
teilhaft, daß zu einer Bestimmung hinreichender Ge-
nauigkeit etwa 1 m3 Material erforderlich sind gegen-
über ca. 8 m3 für eine Diffusionslängenmessung im 
gewöhnlichen „Sima-Pile"-Experiment. 

C kann auch mittels Gl. (3) aus der Wärmeüber-
gangszahl a0 berechnet werden; dazu wird a0 aus dem 
zeitlichen Verlauf der Temperatur eines Neutronen-
impulses in der Nähe des thermischen Gleichgewichts 
bestimmt. Ist nämlich 

~ =a0(T0-T), so folgt T-T^e-(V3/-**) . 
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A b b . 3 . N e u t r o n e n t e m p e r a t u r als F u n k t i o n d e r Ze i t . D i e aus-
g e z o g e n e K u r v e ist gerechnet g e m ä ß T= T0-\-a e x p ( — t/ts) 

mit t&= ( 1 8 5 ± 4 0 ) /us , aus f s f o lg t a 0 = 3 /2 kjts . 

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

Der gemessene Temperaturverlauf läßt sich nähe-
rungsweise durch eine Exponentialfunktion mit 

a 0 = (0,73 ±0,18) eVsec/Grad 

darstellen. Damit ergibt sich für die Konstante C, be-
zogen auf die Dichte 1,6, C = (13,4 ± 3,3) • 105 cm4 sec -1 

in befriedigender Übereinstimmung mit dem direkt 
bestimmten Wert. 
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Für die Planung eines Kernreaktors ist die Kenntnis 
der Abschaltwirkung „schwarzer" Stäbe von Bedeutung. 

Werden nur thermische Neutronen berücksichtigt, so 
ist die Verringerung Ak des Exzesses koo — 1 durch die 
Einführung der Stäbe 

Ak = L2 • AB2 . 

Dabei ist L die Diffusionslänge im Reaktor und A B2 

die durch das Auftreten neuer Randbedingungen be-
dingte Zunahme der „geometrischen Krümmung" B2. 
Die Abschaltwirkung ist demnach bekannt, wenn die 
Wirkung der Stäbe auf die Krümmung bekannt ist. 

In der Literatur wird nur der einfache Fall eines 
Stabes in der Mitte eines zylindrischen Reaktors be-
handelt 1. Für die Praxis ist die Wirkung eines Rings 
von zur Mitte des zylindrischen Reaktors symmetrisch 
angeordneten Stäben von besonderem Interesse, die 
neuerdings von H Ä F E L E 2 unter wesentlicher Benutzung 
des Verpflanzungstheorems der Zyfinderfunktionen be-
handelt wurde. Für 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 
(Reft = 49,5 cm, A e f f = 95,7 cm) durchgeführt, bei dem 
symmetrisch zur Mitte 4 Cadmiumstäbe (r = 14,6 mm) 
in verschiedenen Mittelpunktsabständen eingeführt 
werden konnten. Um das Resultat unabhängig von der 

1 S . GLASSTONE U. M . EDLUND, N u c l e a r R e a c t o r T h e o r y , S. 3 1 9 . 
2 W . HÄFELE, Ber i chte der R e a k t o r g r u p p e G ö t t i n g e n , 1 9 5 6 , 

N r . 8 ( 5 6 / 4 1 ) . 


