chenanzahl aller drei Zihlrohrlagen
wihrend der Zeit des Anstieges der
Kosmischen Strahlung.

Reichweite (im wesentlichen Elektronen) durch Koinzi-
denzen ausgesondert. Von diesen beiden Teilchensorten
wurden nur die Tagesmittelwerte registriert. Diese Ta-
gesmittelwerte sind in Tab.1 zusammengestellt, und
zwar sind in der ersten Spalte die wihrend der Zeit
vom 22. Februar 12.41 Uhr bis zum 23. Februar 13.22
Uhr gemessenen Werte, in der zweiten Spalte die vor-
her und nachher gemessenen Normalwerte angegeben:

i Tagesmittel | Tagesmittel
| am 23. 2. 56 ‘ normal
Teilchen groBer Reichweite pro min:| 375.2 360,0
Teilchen kleiner Reichweite pro min:| 115.2 107.0
Zwei- und Mehrfachkoinzidenzen in|
der Lage II pro 100 Teilchen grofler
Reichweite (vor allem knock on’s) 5.88 6,00
Zwei- und Mehrfachkoinzidenzen pro |
100 Teilchen kleiner Reichweite in ‘\
der Lage IT 12,71 | 13,07

Tab. 1.

Setzt man fiir beide Teilchensorten ndherungsweise
den gleichen zeitlichen Verlauf voraus wie fiir die Ge-
samtintensitdt (vgl. Abb. 2), so erhdlt man die in

Losung eines Neutronentransportproblems
mit der Monte-Carlo-Methode

Von Tasso SPRINGER

Laboratorium fiir Technische Physik der TH Miinchen

(Z. Naturforschg. 12 a, 514—516 [1957] ; eingegangen am 6. Mai 1957)

Es wurde der mittlere Energieverlust schneller Neu-
tronen durch unelastische Stofle in Schwermetallen be-
stimmt. Dies geschah aus der Messung des Fermi-Alters,

Teilchen groBer Reichweite (a)
und fiir Teilchen kleiner Reich-
weite (b).
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Abb. 2. Registrierung der Gesamtteil- Abb. 3. Berechneter Effekt fiir Abb.4. Mittlere Anzahl der

Zwei- und Mehrfachkoinzidenzen
wihrend der Zeit der merklichen
Intensitdtserhohung von Teil-
chen groBer Reichweite (a), von
Teilchen kleiner Reichweite (b).

Abb. 3 dargestellten Ergebnisse. In Abb. 4 sind schlieB3-
lich die mittleren Ausbeuten an Zwei- und Mehrfach-
koinzidenzen in der Zihlrohrlage II fiir beide Teilchen-
sorten wihrend der Zeit der merklichen Intensitits-
erhthung angegeben und zum Vergleich die vorher und
nachher vorhandenen normalen Werte.

Die Anzahl der Zwei- und Mehrfachkoinzidenzen pro
100 Primirteilchen sinkt also bei den Teilchen grofler
Reichweite um etwa 32% und bei den Teilchen kleiner
Reichweite um etwa 50%. Da bei den Teilchen grofler
Reichweite keine Elektronen mitregistriert werden, folgt
daraus unabhéngig von der Zusammensetzung der zu-
satzlichen Strahlung wihrend dieser Zeit, dal8 thre mitt-
lere Energie merklich abgesunken ist, denn aus der
relativistischen StoBgleichung ergibt sich ein gleichsin-
nig mit der Energie des Primirteilchens abfallender
Anteil an Sekundirelektronen. Entsprechend fillt auch
der Anstieg in der Anzahl der Impulse von den Ziul-
rohranlagen I, II und III relativ zum berechneten An-
stieg der alle drei Zahlrohrlagen passierenden Teilchen
groBBer Reichweite zu klein aus. Wegen der geringen
Energie der zusitzlichen Strahlung wirken nédmlich die
Institutswidnde und die seitliche 5cm starke Blei-
abschirmung stirker richtungsausblendend als bei der
normalen Kosmischen Strahlung. Bei dieser SchluB3-
weise ist eine konstante Richtungsverteilung der einfal-
lenden Strahlung auch wihrend der Zeit der Intensitéts-
erhohung vorausgesetzt worden.

worauf wir hier nicht eingehen werden. Die Neutronen-
quelle befand sich im Zentrum einer Kugel aus dem
zu untersuchenden Material; ihr Radius lag in der
GroBenordnung der freien Streuweglinge. Um ein von
der Geometrie der MeBanordnung unabhidngiges Mal}
fiir die unelastischen Abbremseigenschaften des Mate-
rials zu finden, benétigt man die Wahrscheinlichkeiten
n(0), n(l), n(2),..., n(i) dafiir, daB ein Neutron
die Kugel ohne einen Stof, nach einem, zwei, |
StoBen verldBt. Aus diesen zu errechnenden n (i) und
aus dem gemessenen gesamten mittleren Energieverlust
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kann man dann Aussagen iiber den mittleren Energie-
verlust bei einem einfachen StoB, einem zweifachen
StoB usf. machen, sofern man mehrere Messungen mit
dem gleichen Material bei verschiedenen Geometrien
durchfiihrt (verschiedene Kugelradien bzw. verschie-
dene Dichten auf heterogener Grundlage).

Die Ermittlung der StoBzahlwahrscheinlichkeiten
n(i) erfolgte mit Hilfe einer elektronischen Rechen-
maschine! nach einem statistischen Modell (Monte-
Carlo-Methode) 2, indem man eine Vielzahl N: von
Neutronenschicksalen einzeln durchspielte und auszahlte,
wie grof} die Anzahlen N (i) der Neutronen sind, wel-
che die Kugel gerade nach i StoBen verlassen. Dann
ist n(i) =N (i)/N¢. Die Neutronenpfade in der Kugel
werden unter folgender vereinfachenden Annahme be-
rechnet: Es sind nur 14 diskrete Neutronenflugrichtun-
gen zugelassen, ndmlich 6 in den Achsenrichtungen
eines kartesischen Koordinatensystems und 8 in dessen
kubischen Diagonalrichtungen 3. Die Fortbewegung er-
folgt in Schritten einer (statistisch verteilten) Lénge s.
die den Abstand zwischen zwei Stofsorten angibt. Die
Ortskoordinaten (z,y,z) des Neutrons sind in der Ma-
schine gespeichert; ein Schritt in der + z-Richtung ver-
langt dann z. B. von der Maschine die Addition z+s,
y+0, z+0, Schritte in den Diagonalrichtungen
rxs/V3, yts/V3, zxs/V3. Die Strecke s wird von
StoB zu StoB folgendermaflen festgelegt: Die Maschine
erzeugt fiir jeden StoB eine Zufallszahl a. Die Zahlen
a sollen im Intervall zwischen 0 und 1 statistisch gleich
verteilt sein. Man bildet nun aus den Zahlen a die
GroBen @'= —/A1lna, wobei 1 die freie Streuweglinge
der Neutronen bedeutet. Diese a’ sind dann wegen
—da=e"%"dd’/) wie e~?/* verteilt. Da die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein Neutron, eine Strecke s ohne Stof}
zu durchlaufen, gerade e~/* betrigt, konnen wir jetzt
@ direkt mit diesem s identifizieren, d. h. die Schritt-
weite ist jeweils —Alna. Nach deren Bestimmung in
der beschriebenen Weise vollzieht die Maschine eine
Fallunterscheidung nach MaBgabe einer weiteren Zu-
fallszahl, die angibt, in welcher Richtung das Neutron
weiterfliegen soll. Hierzu ist innerhalb des Zahlen-
bereichs von 0 bis 1 jeder der 14 Richtungen ein Dis-
kriminationsintervall zugeordnet, dessen Breite der zu-
gehorigen Flugwahrscheinlichkeit proportional ist. Die
Auswahl der Flugrichtung erfolgt dann durch die Fest-
stellung, in welchem Intervall die Zufallszahl jeweils
liegt. Ferner wird bei jedem StoB in einer Zihlzelle
um eine Einheit weitergezahlt: Der Inhalt (Z) dieser
Zelle gibt nach Austritt des Neutrons aus der Kugel
die Gesamtzahl der St6Be des betreffenden Neutrons
an. Nach jedem Schritt wird weiterhin festgestellt, ob
sich das Neutron noch innerhalb der Kugel befindet
(Priifung des Vorzeichens von 22+4y%+2z>—R?). Ist

! Die Berechnung erfolgte auf der programmgesteuerten
Elektronischen Rechenmaschine Miinchen (,PERM¥) der
Technischen Hochschule.

2 Veroffentlichungen iiber Anwendungen mit der Monte-
Carlo-Methode: J. M. Trarrats, I.M.Lérez Roca u. H.
Criment, Anales de Fisica y Quimica A 50, 107 [1954];
I. Croxe, Fortschr. Phys. 3, 97 [1955]; J.F. Perkins, J.
Appl. Phys. 26, 655 und 1372 [1956] ; J. v. Neumany et al.,
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dies der Fall, so lduft der Vorgang weiter. Andern-
falls werden fiir das nichste Neutron die Ortskoordina-
ten wieder null gesetzt (Quelle im Ursprung); ferner
wird die GroBe Z, die StoBzahl pro Neutron, festge-
stellt und, je nachdem Z=0, 1, 2,... ist, der Inhalt
der Zihlzelle fiir die GroBe N(0) bzw. N(1) bzw.
N(2),... um eine Einheit weitergezihlt, desgleichen
die Gesamtzahl der durchgespielten Neutronen. Die
N (i) werden nach Durchgang von je 1000 Neutronen
von i=0 bis i=10 ausgedruckt.

Die Erzeugung der Zufallszahlen ¢ a, geschieht durch
die Vorschrift az+1=a,k mod 27, ap=a, 2" ", wo-
bei aus technischen Griinden m =40 gewahlt wurde,
da die PERM als 40-stellige Maschine notwendig mo-
dulo 2% rechnet. Eine gute statistische Verteilung er-
zielt man mit einem % und o, von der Form> 8z—3.
Die aus diesem Bildungsgesetz gewonnene Folge von
,Zufallszahlen“, die man besser als Pseudozufallszah-
len bezeichnet, hat eine Periodenlidnge von 240~ 1012
Zahlen, von denen wir stets hochstens die ersten 104
verbrauchten. Dieser Teil der Zahlenfolge wurde zwei
Testen unterworfen, um zu priifen, ob die Folge die
Forderung nach Zufilligkeit in den Punkten erfiillt,
auf die es hier ankommt. (1) Wenn die a” in ihrer
Haufigkeit wie e~%/4 verteilt sind, dann muB notwen-
dig n(0) =e~R/% sein. Dies war im Rahmen der sta-
tistischen Schwankungen hinreichend gut erfiillt. Da-
mit ist die Richtigkeit der raumlichen Verteilung der
Orte der 1. und hoheren Stofle sichergestellt. (2) Es
wurde untersucht, ob Korrelationen beziiglich der Grofle
der Zufallszahl zwischen mehreren konsekutiven Zu-
fallszahlen bestiinden. Solche konnten z.B. die Aus-
wirkung haben, da} St68e mit grofer freier Weglidnge
bevorzugt hintereinander auftreten, und (da die Ver-
teilung der o’ richtig sein soll) andererseits StoBe mit
kleiner freier Weglinge ebenfalls bevorzugt gehduft
auftreten. Es wurde durch Auszdhlen eine Verteilungs-
funktion W (Z,i) bestimmt, welche angibt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit in aufeinanderfolgenden Gruppen
zu je Z Zufallszahlen eine Zufallszahl gerade i-mal in
einem vorgeschriebenen Zahlenintervall (z.B. 0,9 < a
< 1,0) zu liegen kommit. Bei Korrelationsfreiheit muB
W (Z,i) gemil

W(Z,i) = (f)(ﬁl}_)l (1—p)?

1—p

verteilt sein. p ist die a-priori-Wahrscheinlichkeit des
vorgeschriebenen Intervalls. Es wurden die Fille Z =4
und Z =8 untersucht (lingere Folgen von Zufallszahlen
fiir ein Neutronenschicksal waren fiir uns praktisch
ohne Bedeutung). Die Abweichungen der ausgezédhlten
Verteilung von deren oben angegebenem Erwartungs-

Nat. Bur. Stand.,
NYO0-6479 [1955].

3 Urspriinglich wurde auch die Bewegung in diskreten Schrit-
ten beschrieben. Diese Vereinfachung haben wir mittler-
weile verlassen.

4 S.v. HoernEr, Z. angew. Math. Phys. 8, 26 [1957].

5 Dr. F. Bauer, personliche Mitteilung.

Washington 1951 R.D. RicuTmyER,



516

wert W (Z,i) lagen wieder im Rahmen der statistischen
Schwankung.

Die Monte-Carlo-Methode benotigt naturgemil sehr
hohe Rechenzeiten. Da die Streuwinkelverteilungen
notwendig an der Richtung des ankommenden Neu-
trons, die 14 Bewegungstypen jedoch am raumfesten
Koordinatensystem orientiert sind, muf} vor jedem Stof}
eine Koordinatentransformation vorgenommen werden.
Um die Rechnung damit nicht zu belasten, wurde diese
fiir alle vorkommenden 14 Flugrichtungen explizit
durchgefiithrt und fiir jede Richtung ein eigenes Dis-
kriminationsschema programmiert. Dadurch wird zwar
das Programm umfangreicher; an Rechenzeit spart
man jedoch erheblich ein. Wir wollen nun eine Ab-
schdtzung der Rechenzeit geben, wozu wir als Standard-
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gestellt. Es wurden folgende differentielle Streuquer-
schnitte zugrunde gelegt: (1) Isotrope Streuung; (2)
starke Vorwirtsstreuung unter Zugrundelegung der
Streuung von 4,1 MeV-Neutronen an Pb®; (3) wie
(1), aber mit nur 7 statt 14 Flugrichtungen. Es war
jeweils Ny=1000 oder 2000 gewihlt worden. Ein Ver-
gleich mit den jiingst von Berse u. a.7 fiir den isotro-
pen Fall angegebenen (analytisch gefundenen) n(1)-
Werten zeigt, dal bis R/A=0,4 im Rahmen unserer
Genauigkeit Ubereinstimmung herrscht; fiir wachsen-
des R/Z ergibt sich indessen eine zunehmende Abwei-
chung von unseren Werten nach oben (fiir R/A=1.2
etwa 15%). Es ist denkbar, daB diese noch aufzukli-
rende Diskrepanz von der diskreten Flugrichtungsver-
teilung herriihrt.

n(2) Abb. 1. Wahrscheinlichkeit n (i)
einen i-fach-Stofl in der Kugel.
R =XKugelradius,
/. =freie Streuweglinge,
@ =isotrope Streuung,
W = Vorwirtsstreuung
(fiir 4,1-MeV-Neutronen),
O=n(l) und n(2) fiir isotrope
Streuung bei nur 7 Flugrich-

fiir

3
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

3 14 15 tungen.

Kugelradius in freien Streuwegldngen R/ X —>

Rechenzeit (Taktzeit TZ) fiir eine Operation auf der
PERM vorlidufig 4 ms zugrunde legen miissen: Man
bendtigt (1) zum Weiterzdhlen von z,y.z im Mittel
6 TZ; (2) fiir die Fallunterscheidung 2+ y*+2%>—R?
=0 und das Weiterzihlen der N (i) 12TZ; (3) fiir
die Herstellung der 2 Zufallszahlen 5 TZ; (4) fiir die
Berechnung von Alna etwa 20 TZ und (5) fir die
Flugrichtungsdiskrimination im Mittel etwa 17 TZ. Die
Summe fiir einen StoBvorgang -betrdgt demnach 60 TZ
oder 0,24 s. Nehmen wir fiir den Fall, der Kugelradius
R sei ungefahr gleich 42, im Mittel zwei Stofle je
Neutron an (Emission des Neutrons aus der Quelle
zdhlt wie ein Stollvorgang), dann wird die Rechenzeit
pro Neutronenschicksal 0,48 s. Um einen mittleren sta-
tistischen Fehler von wenigen Prozent in den N (i) zu
erzielen, braucht man etwa 2000 Neutronen und damit
im vorliegenden Fall ein Rechenzeit von 16 min.
Ergebnisse fiir die Stofizahlwahrscheinlichkeiten n (f)
sind in Abb. 1 als Funktion des Verhiltnisses R/7 dar-

6 M. Wart u. J. R. Bevster, Phys. Rev. 98, 677 [1955].

Wir weisen darauf hin, dall das Verfahren nicht nur
fiir beliebige Streuwinkelverteilungen verwendbar ist,
sondern auch fiir beliebig vorgegebene komplizierte
Geometrien. Man mul} dazu nur die Fallunterscheidung
2124+9y24+22 - RS0 durch eine entsprechende andere
ersetzen. Die Ermittlung des Energiespektrums der die
Kugel verlassenden Neutronen bei gegebenen Term-
Energien und -Anregungswahrscheinlichkeiten fiir un-
elastische StoBe soll mit einem zusitzlichen Monte-
Carlo-Programm untersucht werden.

Ich danke Herrn Prof. H. Maier-Lemnirz fiir die
Anregung und Forderune dieser Arbeit; weiterhin gilt
mein Dank Herrn Prof. R. Saver und Herrn Prof. H.
Prrory, die mir die Beniitzung der PERM ermoglich-
ten, ferner den Angehdrigen des Rechenzentrums, ins-
besondere den Herren Dr. Samerson, Dr. F. Baver, Dr.
Urica und Dipl.-Ing. Axacker fiir ihre hilfreiche Unter-
stiitzung.

7 H. A. Berug, J. R. Bevster u. R. E. Carter, J. Nucl. En. 3,
207 und 273 [1956].



