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fangsglieder der 3-Schalenkerne, d. h. Oy, Nyg usw.
eine befriedigend genaue Niherung liefert. Das glei-
che kann auch iiber die erlaubten S-Uberginge ge-
sagt werden, obwohl hier zu erwihnen ist, daf} das
Endresultat infolge der starken Abhingigkeit der
ft-Werte von den Ubergangsmatrixelementen sehr
empfindlich gegeniiber kleinen Verdnderungen der
Zustandsfunktionen ist, so dal Genauigkeiten von
ungefihr 5% in den ft-Werten (d.h. 0,5% in den
log ft-Werten) nur bei Berticksichtigung hoherer Na-
herungsfunktionen zu erwarten sind.

In der Zwischenzeit zeigten theoretische Berech-
nungen %% 3 fiir einige Kerne der Massenzahlen 17,
18 und 19 ebenfalls die Anwendbarkeit des M-]-
Kopplungsschemas in diesem Bereich. Auflerdem
wurden weitere experimentelle Ergebnisse iiber die
Energien und Ubergiinge in den hochangeregten Zu-
stinden der 3-Schalenkerne verfiighar (Expr und
Kruyver 14). Vielleicht wird die Untersuchung eini-
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ger der besser bekannten Kerne in diesem Bereich
mehr Licht auf die Natur der Austauschkréfte wer-
fen und aullerdem den Giiltigkeitsbereich der M-]-
Kopplung erforschen. In Ermangelung besserer Me-
thoden mégen wohl auch die erlaubten S-Uberginge
zu dem schon aufgezeigten Ergebnis fithren und
nihere Kenntnis iiber die Natur der Ubergangs-
matrixelemente liefern.

Ich mochte hier Herrn Professor C. F. v. WEIzsicker
meine Dankbarkeit dafiir ausdriicken, daB} er mir die
Arbeit am Institut ermdglichte, und ihm fiir sein In-
teresse am Fortschriten der Arbeit und fiir viele auf-
schlufireiche Diskussionen danken. Ebenso gilt mein
bester Dank Herrn Dr. ScuuLten fiir seine Freundlich-
keit, mir viele wesentliche Einzelheiten seiner Theo-
rie 22 23 aquseinandergesetzt zu haben, sowie fiir weitere
wertvolle Anregungen.

54 M. G. Repricu, Phys. Rev. 99, 1421 u. 1427 [1955].
55 J. P. Ervior u. B. H. Frowers, Proc. Roy. Soc., Lond. 1179,
536 [1955].

Bemerkungen tiber die Kernstreuung von K"-Mesonen

Von N. N. Biswas, M. Ceccarerrr und N. Scamirz

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 12 a, 693—698 [1957] ; eingegangen am 16. Juli 1957)

Es wird eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse iiber K*-Proton-Streuung und inelasti-
sche K*-Kern-Streuung in Kernemulsionen gegeben. Bei der Behandlung der inelastischen Streuung
mit dem Fermi-Gas-Modell unabhéngiger Nukleonen wurde die Reflexion und Brechung am Kern-
rand und das Auftreten von mehreren K-Nukleon-Stolen im Kern beriicksichtigt. Wahrend das
»Unabhingige-Teilchen-Modell“ bei hohen Energien eine gute Ubereinstimmung mit den Experi-
menten liefert, kann es bei niedrigen Energien nicht mehr angewandt werden.

In dieser Arbeit sollen weitere experimentelle Er-
gebnisse iiber die Kernstreuung von K'-Mesonen
mitgeteilt und einige Schliisse gezogen werden aus
den gesamten bisher verfiigbaren Daten iiber dieses

Gebiet.

1. Das K*-Kern-Potential

Alle neuen Daten sprechen iibereinstimmend da-
fiir, daB K*-Mesonen an der Kernoberfliche eine ab-

G. Costa u. G. Paterenant, Nuovo Cim. 5, 448 [1957].
D. F. Davis, Phys. Rev. 106, 816 [1957].
N. Scamirz, im Druck.

G. Ico, D. G. RavenuarL u. P. Tiemany, berichtet auf der 7.

Rochester-Konferenz 1957.

5 N. N. Biswas, L. Ceccarerri-Fassricaesr, M. Ceccarerrr, K.
Gorrstey, N. C. Varsaxeva u. P. Waroscuex, Nuovo Cim.
5, 123 [1957].

6 G. Cocconi, G. Puppr, G. Quarent u. A. StaxcHELLINI, Nuovo

Cim. 5, 172 [1957].
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stofende Kraft erfahren. Dieses Ergebnis wurde ge-
wonnen sowohl aus der Behandlung der elastischen
Streuung mit dem optischen Kernmodell 17# als auch
aus der Untersuchung der Energieverlustverteilung
bei inelastischer Streuung 5719,

Der Wert des entsprechenden Potentials ist wahr-
scheinlich 15-=-20 MeV. Bisher sind keine Anzeichen
dafiir vorhanden, dafl das Potential sich mit der
Energie dndert.

7 M. Barpo-Ceorin, M. Cresti, N. Darrarorta, M. Grirwi, L.
Guerriero, M. Merriy, G. A. Saraxpiy u. G. Zaco, Nuovo
Cim. 5, 402 [1957].

8 B.Bnowmik, D.Evaxs, S. Niusson, D.J. Prowsk, F. ANpERSON,
D. Keerg, A. Kerynax u. J. Losty, im Druck.

9 P. MrrreLstaenr, Nuovo Cim. 5, 1480 [1957].

10 J. E. Laxxuri, W. Curupp, G.GorLpuaBer, S. Gorpuaser, G.
Puper u. G. Quareni, berichtet auf der 7. Rochester-Kon-
ferenz 1957.
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2. Streuung an freien Protonen

Aus ungefdhr 50 Ereignissen in Kernemulsionen
hat sich ergeben, daf} der totale Wirkungsquerschnitt
fiir Streuung an freien Protonen bis ungefdahr 200
MeV im wesentlichen energieunabhéngig ist und den

Wert 15,2+ 2,4mb hat (siehe Abb.1, Anm.1!),
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Abb. 1. Wirkungsquerschnitt fiir Streuung von K*-Mesonen
an Protonen als Funktion der Energie. Kernemul-
sionsdaten; — — — — Blasenkammerdaten 12;
——————— Zihlrohrdaten 13,

Durch die Interferenz zwischen den Streuamplituden
zu der abstoBenden Couroms- und Kernkraft sollte
ein Anstieg des Wirkungsquerschnitts bei niedrigen
Energien eintreten, wenn die Streuamplitude zur
Kernkraft konstant bleibt; jedoch entgeht dieser Ef-
fekt der Beobachtung wegen der geringen Anzahl
der Ereignisse, und weil sich der kleinste Winkel,
bei dem ein Ereignis noch als K'-Proton-Streuung
erkannt werden kann, mit der Energie dndert. Ex-
perimente mit einer Blasenkammer 1> und mit Zahl-
rohren 13 stimmen im selben Energiebereich mit dem
Ergebnis aus Kernemulsionen iiberein.

Was die Winkelverteilung im Schwerpunktsystem
angeht, so liefern die Daten aus Kernemulsionen
eine ungefdhr isotrope Verteilung (siehe Abb. 2)
und stehen damit offensichtlich im Widerspruch zu
den Ergebnissen aus Experimenten mit der Propan-
Blasenkammer in Michigan, nach denen der Wir-
kungsquerschnitt ein starkes Maximum um 90° ha-
ben wiirde. Da dieses letztere Experiment aus 32
Ereignissen besteht und daher in der statistischen
Genauigkeit ebenfalls begrenzt ist und da auflerdem
von den Autoren ein systematischer Fehler in der
Entdeckung von Streuungen um kleine Winkel zu-

11 Die Abb. 1 und 2 wurden hergestellt aus einer Zusammen-
fassung von Werten durch die Berkeley-Gruppe. Siehe Be-
richt von L. Auvarez auf der 7. Rochester-Konferenz 1957.
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gegeben wird, darf diese Diskrepanz im Augenblick
nicht zu ernst genommen werden.
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Abb. 2. Winkelverteilung fiir K*-Proton-Streuung im
Schwerpunktsystem.

In den meisten bisher erschienenen Arbeiten iiber
Messungen in Kernemulsionen wurde angenommen,
daB} bei der K'-Proton-Streuung (Streuung im iso-
barischen Spinzustand I'=1) die Amplitude der
s-Welle die Amplituden der anderen Partialwellen
iiberwiegt, eine Folgerung, die gewonnen wurde aus
der ziemlich flachen Winkelverteilung und der Ener-
gieunabhingigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts,
die zu erwarten ist fiir das asymptotische Verhalten
der s-Welle, wenn die Energie gegen Null geht.

3. Inelastische Streuung und Ladungsaustausch
an zusammengesetzten Kernen

Die Untersuchung der Wirkungsquerschnitte fiir
diese beiden Kernprozesse kann Aufschlull geben
tiber das Verhiltnis der Wechselwirkungsamplituden
in den beiden isobarischen Spinzustinden. Aus der
Annahme, daf} der Anteil des Zustandes T'=0 gegen
den Anteil des Zustandes T =1 vernachldssigt wer-
den kann, folgt bekanntlich, dafl das Verhaltnis der
Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen

a) K+p—>K'+p,
b) K'+n—K'+n
und ¢) K'+n—=>K"+p

12 D, I. Meyer, M. L. PerL u. D. A. Graser, im Druck.
13 L.T.KertH, T.F.Kycia u. L. vax Rossum, 7. Rochester-Kon-
ferenz 1957.
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0,:0p:0., =4:1:1 sein sollte und dall bei Wech-
selwirkung mit zusammengesetzten Kernen fiir das
Verhiltnis von inelastischer Streuung zu Ladungsaus-
tausch ungefahr der Wert (0, +0p): 6,=5:1 zu er-
warten ist. Jedoch kann dieser Wert 5 : 1 auch durch
andere geeignete Werte fiir das Verhéltnis der Streu-
amplituden in den beiden isobarischen Spinzustin-
den zustande kommen, so dal} aus einem experimen-
tellen Wert von 5 : 1 nicht notwendig folgt, dal die
Wechselwirkung im Zustand 7 =0 vernachlassigt
werden kann.

Die bisherigen Daten iiber inelastische Streuung
und Ladungsaustausch, die alle an Kernemulsionen
gewonnen wurden, liefern ubereinstimmend einen
totalen Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Streu-
ung, der wesentlich kleiner als der geometrische
Querschnitt ist und der mit der Energie anwéchst.
Eine Diskrepanz besteht zwischen verschiedenen
Messungen bei Energien von ungefdahr 50 MeV und
darunter, wie Abb. 3 zeigt. Jedoch ist zu bedenken,
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Abb. 3. Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Streuung von

K*-Mesonen an zusammengesetzten Kernen als Funktion der

Energie. /\ Berkeley-Bologna; @ Bristol-Dublin; OO Brook-
haven; X Géttingen; [] Padua.

dall bei niedrigen Energien der Energieverlust bei
inelastischen StoBen im Mittel sehr klein ist, ndmlich
ungefdhr 20 = 30%, so daB die Trennung zwischen
elastischen und inelastischen Streuungen schwierig
wird und empfindlich von den Kriterien abhingt,
nach denen die Trennung durchgefiihrt wurde. In
unseren Experimenten wurden die elastischen Ereig-
nisse eliminiert durch Symmetrierung der experi-
mentellen Energieverlustverteilung um die Energie,
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die auf einen elastisch angestofenen Riickstokern
ibertragen wird. Andere Autoren haben statt dessen
als inelastisch alle Ereignisse angesehen, bei denen
der Energieverlust auflerhalb der Fehlergrenzen der
Messungen liegt; jedoch wird bei diesem Verfahren
die Zahl der inelastischen Stofle wahrscheinlich un-
terschatzt.

Wir haben versucht, die experimentell gefundene
Energie- und Winkelabhangigkeit des Wirkungs-
querschnitts durch die Annahme zu verstehen, daf3
inelastische Streuung auf St6fe mit einzelnen un-
abhingigen Nukleonen im Kern beruht. Der elemen-
tare Wirkungsquerschnitt fiir Protonen wurde als
isotrop und energieunabhingig angesehen und fiir
ihn der Wert 15 mb benutzt. Weiter wurde ange-
nommen, dal der Wirkungsquerschnitt fiir Neutro-
nen nur auf Wechselwirkung im Zusatnd T =1 be-
ruht; er ist dann gleich der Halfte des Wirkungs-
querschnitts fiir Protonen nach Subtraktion des An-
teils der Couroms-Streuung. Der Einflufl sowohl des
PauLr-Prinzips in einem entarteten Fermi-Gas als
auch der klassischen Reflexion durch das CouLoms-
und Kern-Potential, durch den der inelastische Streu-
querschnitt bei kleinen Energien verringert wird,
wurde bei den Berechnungen beriicksichtigt.

Die sich fiir Vgern = + 15 MeV ergebende Kurve ist
in Abb. 3 dargestellt, sie palt in einem groBen Ener-
gieintervall ziemlich gut zu den experimentellen Punk-
ten. Die schlechte Ubereinstimmung bei niedrigen
Energien beruht wahrscheinlich darauf, daf} das Mo-
dell voneinander unabhéngiger Teilchen nicht mehr
angebracht ist, wenn die vom K'-Meson iibertragene
Energie nicht mehr grof} gegen die Bindungsenergie
der Nukleonen ist. Bei hohen Energien tritt moglicher-
weise ein Anwachsen des elementaren K'-Nukleon-
Wirkungsquerschnitts ein, das in den Berechnungen
nicht beriicksichtigt wurde.

Eine im wesentlichen befriedigende Ubereinstim-
mung mit den Punkten in Abb. 3 kann auch erhalten
werden, wenn man annimmt, dafl der Wirkungsquer-
schnitt fiir Neutronen etwas grofler ist als die Halfte
des Wirkungsquerschnitts fiir Protonen; man muf
in diesem Falle auch fir das Kernpotential einen
etwas hoheren Wert annehmen, der aber noch mit
den experimentellen Ergebnissen zu vereinbaren ist.
Es wird dann allerdings schwierig, allein aus der
Untersuchung des Wirkungsquerschnitts fiir inelasti-
sche Streuung mit Sicherheit zu schlieen, daBl die
Wechselwirkungsamplitude im Zustand 7=0 ver-
nachlédssigt werden kann. Die experimentellen Er-
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gebnisse liber Ladungsaustausch der K-Mesonen mit
Kernen scheinen anzuzeigen, daf} das Verhaltnis von
Streuung zu Ladungsaustausch unterhalb 90 MeV
ungefidhr 10 und oberhalb dieser Energie ungefahr 5
ist. Dieser letztere Wert wiirde zu dem fiir Wechsel-
wirkung im Zustand 7 =1 zu erwartenden Wert
passen. Die oben erwidhnten Vorhersagen mit Hilfe
des isobarischen Spins gelten natiirlich nur dann,
wenn an der Wechselwirkung ein einzelnes Nukleon
teilnimmt; diese Annahme ist jedoch moglicherweise
bei kleinen Energien nicht mehr richtig.

4. Winkelverteilung fiir inelastische Streuung
an zusammengesetzten Kernen

Verschiedene Autoren haben versucht, iiber die
Gestalt des differentiellen Wirkungsquerschnitts von
Nukleonen Auskunft zu erhalten aus der experimen-
tellen Winkelverteilung fiir K-Mesonen-Streuung an
zusammengesetzten Kernen®78. Man wollte erstens
zu den sehr wenigen Streuereignissen an Wasserstoff
weiteres Material tiber Streuung an Protonen hinzu-
figen und zweitens eventuell Auskunft gewinnen
tiber den Wirkungsquerschnitt von Neutronen.

Alle Autoren kamen zu dem Ergebnis, da} die
Winkelverteilung fiir Streuung an Kernen im Labor-
system nicht stark genug zu kleinen Winkeln hin
anstieg, um mit einem im Schwerpunktsystem iso-
tropen elementaren Wirkungsquerschnitt erklart wer-
den zu konnen. Dieses Resultat wurde gewonnen,
indem man die inelastische Streuung an einem Kern
als Ergebnis der Streuungen an den Nukleonen eines
Fermi-Gases ansah. Die Bewegung der getroffenen
Nukleonen wurde entweder durch analytische Be-
rechnungen 7% oder durch Anwendung der Monte-
Carlo-Methode 7% Dberticksichtigt; die Ergebnisse
dieser beiden Berechnungsmethoden stimmten sehr
gut untereinander tberein.

Da die Streuung im Zustand 7'=1, wie oben er-
wihnt, im allgemeinen als isotrop angesehen werden
kann, wurde die Riickwértsstreuung an Kernen ver-
suchsweise einer Zumischung des isobarischen Spin-
zustandes T =0 zugeschrieben. Wir haben einige
weitere Berechnungen der Winkelverteilung bei ver-
schiedenen Energien durchgefithrt und haben zusitz-
lich zwei Korrekturen angebracht, die bisher ver-
nachléssigt worden sind.

Die erste Korrektur besteht darin, dal man die

Brechung an der Kernoberfliche durch das absto-
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Bende Potential mitberticksichtigt. Wie man aus
Abb. 4 erkennt, ist fiir einen gegebenen Ort P der
Streuung im Kern der gemessene Streuwinkel ©
verschieden vom Streuwinkel O in der Kernmaterie,

Abb. 4. Darstellung der Brechung des K*-Mesons an der
Kernoberfliche.

der sich aus den oben erwihnten Berechnungen er-
gibt. Aus offensichtlichen Symmetriegriinden wird
eine in der Kernmaterie isotrope Verteilung der
Streuungen auch auBlerhalb des Kerns isotrop blei-
ben, vorausgesetzt jedoch, daf} die Orte P der Streu-
ung homogen verteilt sind. Statt dessen kann man
sehen, daf} diese Orte in Wirklichkeit nicht einheit-
lich verteilt sind, einmal, weil die ,,Stromlinien® des
einfallenden K-Meson-Stromes infolge des Couroms-
und abstoflenden Kernpotentials auseinanderlaufen
und dann, weil man die Abschwichung dieses Stro-
mes wihrend der Durchquerung der Kernmaterie
nicht vernachldssigen darf. Das Verhaltnis der An-
zahl der Streuprozesse, die in der dem einfallenden
Strom zugewandten Halbkugel des Kernes stattfin-
den, zur Gesamtzahl kann 2/3 sein. Wegen dieser
Asymmetrie wird eine innerhalb des Kernes iso-
trope Winkelverteilung in eine auflerhalb des Ker-
nes nach hinten ansteigende Verteilung umgeformt,
und eine Verteilung, die innerhalb des Kerns nach
vorne ansteigt, aullerhalb des Kerns abgeflacht.
Der auf diesem Effekt beruhende Uberschuf
Nrickw. — ]v\'orw./NriickW. 4+ Nyorw. der Streuungen
nach hinten kann bei kleinen Energien, wo sich der
Impuls relativ stark an der Kernoberfliche dndert,
~15% sein, wihrend er bei hohen Energien prak-
tisch zu vernachldssigen ist.

Ein weiterer Effekt, der in den bisherigen Arbei-
ten iibersehen wurde, ist das Auftreten von zwei-
facher Streuung eines K™-Mesons an Nukleonen im
Kern. Dieser Effekt darf keineswegs vernachlassigt
werden; bei hohen Energien, wo Stofle nur selten
durch das Pavir-Prinzip verboten sind, kann dop-
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pelte Streuung in ~30% der Fille auftreten 1%, In-
folgedessen werden die Verteilungen, die unter der
Annahme von Einzelstreuungen allein berechnet wur-
den, flacher. Das Auftreten von Doppelstreuungen
vergroBert auch ein wenig den Wert des mittleren
Energieverlustes; es ist darauf hinzuweisen, daf}
diese Tatsache die kleine Diskrepanz zwischen den
Ergebnissen iiber die elastische Streuung, die ein
leichtes Anwachsen des Kernpotentials mit der Ener-
gie anzeigten''8, und den Ergebnissen iiber in-
elastische Streuung, fiir die das Potential offensicht-
lich abzunehmen schien 7> 19, vollkommen beseitigt.
In Abb. 5, 6 und 7 zeigen die ausgezogenen Kur-
ven die Ergebnisse dieser neuen Berechnungen, die

mit der Monte-Carlo-Methode durchgefiihrt wurdenéN_’!

20-60 MeV

<'Z

Abb. 5. Winkelverteilung fiir
Streuung an zusammengesetzten
Kernen 20 < E < 60 MeV.
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unter der Annahme, dal} die Winkelverteilung im
Schwerpunktsystem isotrop und die Streuamplitude
energieunabhingig ist. Die Punkte aus der Monte-
Carlo-Rechnung wurden durch gerade Linien ange-

AN
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tet werden, ist aber bei hohen Energien ganz ver-
schwunden.

Da es schwierig ist, bei niedrigen Energien die
Anwesenheit von Streuamplituden héherer Dreh-
impulse zu verstehen, die mit ansteigender Energie

60-1700 Mev

~
S~
NS
~
4 ~
o™
~

4 Abb. 6. Winkelverteilung fiir
Streuung an zusammengesetzten
Kernen 60 < E < 100 MeV.
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allmahlich verschwinden, mochten wir dieses Er-
gebnis lieber durch eine im Schwerpunktsystem iso-
trope Winkelverteilung interpretieren, wobei die
Riickwartsstreuung als zusitzlicher Effekt auftritt

100-220 MeV

N,
\\\
b N,

paBt, die statistischen Fehler dieser Berechnungen™~ %

sind klein gegen die Fehler der experimentellen Abb. 7. Winkelverteilung fiir
8 3 . : - Streuung an zusammengesetzten

Punkte. Diese experlmentelle.n Punkte sind eine Zu Kerner 100 < E < 290 MoV,

sammenstellung der Ergebnisse aus den Berkeley-

Bologna 10-, Bristol-Dublin 8- und Gattingen 5-Experi-  +1 0 -1

menten, zu denen neue Ergebnisse der letzten
Gruppe bei kleinen Energien hinzugefiigt sind. Man
sieht, daf} fiir das niedrigste Energie-Intervall die
experimentelle Winkelverteilung viel starker nach
hinten ansteigt als die berechnete; ein Effekt dieser
Art kann auch noch bei mittleren Energien beobach-

14 K. A. Brurckner, R. Sereer u. K. M. Warson, Phys. Rev.
84, 258 [1951].

15 N. N. Biswas, L. CeccarerLi-Fassricuesi, M. Ceccarerur, K.
GorrstelN, N. C. Varsaneya u. P. Waroscaex, Nuovo Cim.
4, 1201 [1956].

cos § ——

infolge davon, daB} mit abnehmender Energie das
»Unabhéngige-Teilchen-Modell“ und damit die Art
der benutzten Kinematik nach und nach ungiiltig
wird 15,

* %s.s. ist der Impuls im Schwerpunktsystem in Einheiten
von mx c¢. Die Konstante wurde mit dem oben gegebenen
Wert des energieunabhingigen Wirkungsquerschnitts fiir
K-Proton-Streuung berechnet. (Der Hinweis zu dieser Fuf3-
note befindet sich auf S. 698.)
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5. Folgerungen

Aus diesem Uberblick geht hervor, da die ge-
samten experimentellen Ergebnisse iiber K'-Meson-
Kern-Streuung unterhalb 200 MeV, ausgenommen
vielleicht die mit der Michigan-Blasenkammer ge-
wonnenen Resultate, einfach erklart werden konnen
mit einer Phasenverschiebung 6, fiir 7=1, /=0,

K. MEETZ

die ungefahr den Wert *
610 i 058 Ms.s.
hat, ohne da} der andere isobarische Spinzustand

und hohere Drehimpulse eine wesentliche Rolle
spielen.

Wir danken Herrn Prof. W. Heisenxsere fiir sein
fortwidhrendes Interesse an unserer Arbeit.

Zur Theorie des heterogenen Piles
Teil I: Der ebene reguldr geschichtete Pile

Von Kurt MEETZ

Aus der Reaktorstation Karlsruhe *
(Z. Naturforschg. 12 a, 698—709 [1957] ; eingegangen am 30. Juni 1957)

Zur Berechnung der kritischen Grofle und der rdumlichen Verteilung des thermischen Neutronen-
flusses in einem Pile hat man die Neutronenzahl pro Spaltung » als tiefsten Eigenwert und die zu-
gehorige Eigenfunktion zu bestimmen. Handelt es sich um einen heterogenen Pile, d. h. sind die
Brennelemente in regelmidfligem Abstand im Moderator angeordnet, so benutzt man zur nidherungs-
weisen Berechnung das Homogenisierungsverfahren oder die WieNer—Serrzsche Zellenmethode. Im
Falle eines ebenen, reguldr geschichteten Piles kann das Problem exakt gelost werden. Man erhilt
(2 N+1) Eigenfunktionen und Eigenwerte, wenn 2 N+1 die Anzahl der Brennelemente ist. Von
dieser Losung her wird die Genauigkeit des Wicner—Seirz- sowie des Homogenisierungs-Verfah-
rens untersucht. In einem zweiten Teil werden die exakten Losungen dazu benutzt werden,
Storstellenprobleme im ebenen, regular geschichteten Pile zu behandeln, wiahrend ein dritter Teil
die Ubertragung der gewonnenen Ergebnisse auf den zweidimensionalen Fall bringen wird.

Die zentrale Aufgabe der Pile-Theorie ist die Be-
rechnung der rdumlichen Verteilung des Neutronen-
flusses @ (Anzahl von Neutronen/cm?sec) und der
kritischen Grofle. Sie findet ihre mathematische For-
mulierung als Eigenwertproblem. Im Fall einer
homogenen Verteilung des Brennstoffes im Modera-
tor ist dieses Eigenwertproblem von allereinfachster
Form und bedarf keiner Diskussion. Ist dagegen der
Brennstoff in Form von Brennelementen heterogen
im Moderator verteilt, so ist das Problem schwieri-
ger. Da die Brennelemente im allgemeinen in Form
eines reguldren Gitters angeordnet sind, hat man
zur Behandlung des Eigenwertproblems auf die aus
der Gittertheorie der Metalle bekannte WricNer—
Serrzsche Zellenmethode fiir die ScHRODINGER-Glei-
chung mit periodischem Potential zurtickgegriffen,
die nichts anderes darstellt als eine Anwendung der
Froquerschen Theorie fiir Differentialgleichungen
mit periodischen Koeffizienten. Die hier zugrunde
gelegte Annahme, daf} die Koeffizientenfunktionen

* Kernreaktor-Bau- und Betriebs-Gesellschaft m. b. H., Karls-
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8/P/666; u. P/663.

der Differentialgleichung fiir den thermischen Neu-
tronenflul in einem heterogenen Pile periodisch
seien, trifft jedoch nur niherungsweise fiir zentrale,
weit vom Rande entfernte Zonen im Brennelement-
gitter zu. Es besteht somit ein Bediirfnis nach einer
genaueren mathematischen Analyse des Problems,
zumal im Falle von Storstellen im Brennelement-
gitter die Theorie in der Nachbarschaft der Stor-
stellen nicht anwendbar ist. Diese Aufgabe ist zuerst
von Garanin !, FeinBerG 2 und Mitarbeitern behan-
delt worden. Sie haben sich allerdings auf eine vor-
wiegend numerische Behandlung von Brennelement-
gittern in einem unendlich ausgedehnten Moderator
beschriankt, wiahrend wir sehen werden, daf} sogar
im Falle eines endlichen heterogenen Piles eine weit-
gehende analytische Behandlung méglich ist. Um die
mathematische Struktur der Aufgabe kennenzuler-
nen, wollen wir zunidchst den ebenen reguldr ge-
schichteten Pile eingehend behandeln. In Teil IT wer-

den dann Stérstellen in diesem Pile untersucht wer-

2 S. M. FenBerG, Int. Conf. Atom. Energy, Genf 1955; A/Conf.
8/P[669.



