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Der Aktivitdtsvergleich wurde fiir Folien einer
Schichtdicke 0 von etwa 5 mg/cm? durchgefiihrt, bei
denen einerseits die Korrekturen wegen - und
Neutronenabsorption, andererseits aber auch die
statistischen Fehler der Zahlrate nicht zu grof} sind.
Die gemessenen Zihlraten » sind in Tab. 1 angege-
ben; hierbei ist der durch die epithermischen Neu-
tronen bedingte Anteil bereits abgezogenZ2. Der
f-Selbstabsorptionsfaktor ss wurde in der voran-
gehenden Arbeit? empirisch bestimmt; auch der
Korrekturfaktor g wurde dort fiir unsere Folien be-
rechnet. Als Ansprechwahrscheinlichkeit des 4 7-
Zdhlrohres konnte fir ionisierende Strahlung
w=1,001£0,01 angenommen werden?2. Mit diesen
Werten wurde in Tab.1 nach Gl (1) die Grofle
vy N Uact berechnet.

Bei Cu®* tritt auBer den f"- und f-Ubergéingen
zu Ni% und Zn% auch K-Einfang auf. Der geringe
Effekt der hierbei auftretenden R6NTGEN-Quanten
bzw. Avucer-Elektronen konnte vernachldssigt wer-
den. Aus dem Verzweigungsverhiltnis

Ng- :Ng+ : Ng =2,0:1:2,2
erhdlt man daher als mittlere Ansprechwahrschein-
lichkeit w=0,58.

Bei Pd!% entsteht als Folgeprodukt des f-Zerfalls
das Isomer Ag'®* (T,, =40 sec, E=87,5keV), das
mit Pd!% im Zerfallsgleichgewicht steht. Aus dessen
Konversionskoeffizient® a=21,0 erhilt man als
Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Elektrons
0,955 und somit w =1,955.

Mit dem bekannten Aktivierungsquerschnitt von
Au'?" erhielten wir nach Gl. (1) als thermischen
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Neutronenfluff am MeBort:
bei einem Quellabstand von 12 cm:

1,24 - 10% sec™ ! cm ™2,
bei einem Quellabstand von 9 cm:

1,68 10*sec™! cm™2,

(der Vergleich der Neutronenfliisse in beiden Geo-
metrien wurde mittels Mn-Folien durchgefiihrt).

Nach Gl. (2) wurde sodann der Aktivierungs-
querschnitt o, der ibrigen Substanzen (bezogen
auf das Reinisotop) bestimmt und in Tab. 1 mit den
bei HucnEs u. a.! angegebenen Werten fiir 0,.4 und
o, verglichen. Hierbei zeigt sich grundsitzlich Uber-
einstimmung mit den Tabellenwerten im Rahmen
ihrer Fehlergrenzen. Fiir Mn%® und Cu® nihern sich
unsere Werte mehr den Absorptionsquerschnitten des
betreffenden Isotops (0,=13,2 bzw. 4,3 barn). Die
fiir Pd'%® und In!'® angegebenen Tabellenwerte
(Oaet=12%3 bzw. 145115 barn) stiitzen sich le-
diglich auf die Bestimmung von SEreN u.a’. Dem-
gegeniiber finden wir 0,,4=9,31+0,7 bzw. 157,6
+ 4,4 barn.

Die Fehlergrenzen unserer Messung sind im we-
sentlichen durch die f-Selbstabsorption bedingt, bei
Cub® durch die Unsicherheit des Verzweigungsver-
haltnisses.

Herrn Prof. Wirtz danke ich fiir die Anregung zu
dieser Arbeit.

5 E. Prassmany u. F. R. Scorr, Phys. Rev. 84, 156 [1951]. —
R. Boucrez u. G. Kayas, J. Phys. Radium 10, 110 [1949].

6 A. H. Warppstra, Ark. Phys. 7, 265 [1954].

7 L. Seren, H. N. Friepraxper u. S. H. Turkel, Phys. Rev.
72, 888 [1947].

Bestimmung der Diffusionsparameter thermischer Neutronen in Wasser

nach einer Vergiftungsmethode
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Aus dem Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
der Kernreaktor-Bau- und Betriebsgesellschaft mbH., Karlsruhe
(Z. Naturforschg. 13 a, 822—825 [1958] ; eingegangen am 30. Juli 1958)

Es wird iiber die Bestimmung der Diffusionsparameter thermischer Neutronen in leichtem Wasser
nach einem einfachen stationiren Verfahren bherichtet. Die Analogie dieses Verfahrens zum nicht-
stationdren Impulsverfahren wird diskutiert. Die Resultate werden mit den Ergebnissen neuerer

Bestimmungen nach der Impulsmethode verglichen.

Fiir die aus der Relaxationslinge eines thermischen
Neutronenfeldes bestimmbare Diffusionsliange L gilt

bekanntlich:

(1)

Dabei ist v X, sec™! die Absorptionswahrscheinlich-
keit, die bei reinem 1/v-Absorber vom Neutronen-
spektrum nicht abhingt; D = A, 9/3 cm? sec ! ist der
Diffusionskoeffizient. D stellt einen Mittelwert tiber
das Neutronenspektrum dar, das bei sehr schwacher
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DIFFUSIONSPARAMETER THERMISCHER NEUTRONEN IN WASSER

Absorption als MaxweLL-Verteilung mit der Tempe-
ratur Ty des Moderators angenommen werden kann.
Setzt man einer Streusubstanz mit dem Absorp-
tionsquerschnitt X', einen Absorber zu, so daB sich
der Absorptionsquerschnitt um =X,” erhcht, so gilt
fir die Diffusionslinge des ,vergifteten Streu-

mediums !
1 03 o3,

* D D (2)

Man kann also durch Messung von L als Funktion
von X" die Diffusionsparameter D und =, getrennt
bestimmen. Die Methode wurde in dieser einfachen
Form von Conen? vorgeschlagen. Thre Anwendung
auf leichtes Wasser liegt nahe, da sich Wasser leicht
mit Absorbern vermischen 1dft und da insbesondere
leichtes Wasser in der letzten Zeit mehrfach nach der
Impulsmethode untersucht worden ist3~7.

1. Messungen

Die Diffusionsldnge wurde in reinem Wasser und in
drei verschieden starken Boraxlésungen gemessen. Ihre
Bestimmung erfolgte in der iiblichen Weise aus einer
Analyse des Feldverlaufes in der Umgebung einer
Quelle thermischer Neutronen, Diese Quelle wurde
durch Cadmium-Differenzmessung mit einer (Ra- Be)-
Neutronenquelle und einer konzentrischen Cd-Kugel-
schale von 38 mm Radius realisiert. Sie befand sich in
der Mitte eines zylindrischen Wassergefafles von 50 cm
Durchmesser und 60 cm Hohe, das als unendlich aus-
gedehnt anzusehen ist. Die Messung des Neutronenflus-
ses erfolgte lings eines Radiusvektors mit Scheiben-
sonden, die in Plexiglashaltern in sehr gut reproduzier-
baren Abstinden vom Kugelzentrum angebracht werden
konnten. Der Mindestabstand r der Sonde vom Kugel-
zentrum war bei allen Messungen 6 cm. Im Bereich
r=>6cm konnen Stérungen infolge der Absorption
epithermischer Neutronen in der Cadmiumkugel, der
Abweichung der Anordnung von der Kugelsymmetrie,
der Feldverzerrung durch die Sondentriger und der
schwachen Ortsabhéngigkeit der Aktivierungsstorung
mit Sicherheit vernachldssigt werden. Abb. 1 zeigt den
in reinem Wasser und in einer der Absorberldsungen
gemessenen Feldverlauf. Aufgetragen ist jeweils die
GroBe Inr @ iiber r. Es ergeben sich Geraden, aus
deren Steigung unmittelbar L folgt.

Es wurde darauf geachtet, dafl die Moderatortempe-
ratur T, innerhalb jeder MeRreihe konstant blieb; die

1 Es wird angenommen, daB sich die Streueigenschaften
durch Zugabe des Absorbers nicht d@ndern.

2 E. R. Couen, Chem. Eng. Progress 50/12, 73 [1954].

3 G.F.v.Daroer u. N.G. Sséstranp, Phys. Rev. 96, 1245
[1954].

4 A.V. Axtoxov et al., Genf P/661 [1955].

5 A. Braccr u. C. Coceva, Nuovo Cim. 4/1, 95 [1956].
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Abb. 1. Ausgleichsgeraden zur Bestimmung der Diffusions-
ldnge fiir H,0 und Losung 2. I MeBpunkte.

mittlere Moderatortemperatur jeder MefBreihe ist in
Tab. 1, in der die Resultate fiir L zusammengestellt wer-
den, mit enthalten. Mit dD/dT =120 cm? sec™! grad™!
nach KicuLe ¢ wurden die Werte von L auf eine ein-
heitliche Moderatortemperatur von 20 °C umgerechnet.

Der zusitzliche Absorptionsquerschnitt ," folgt
aus der Anzahl N® der im cm? gelosten Boratome $
und aus dem atomaren Absorptionsquerschnitt o,B
des Bors. N® wurde auf pyknometrischem Wege be-
stimmt. Da fiir 0,2 in der Literatur uneinheitliche
Angaben gemacht werden ?, wurde der Absorptions-
querschnitt des hier verwendeten Bors nach der
Differenzmethode von v. DarpEL und SsosTranp 10
bestimmt. Es ergab sich 0,82=74715barn bei

8 M. KiscuiE, unveroffentlicht [1957].
7 W. H. D1o u. E. Scrorpper, Nucl. Phys. 6/2, 175 [1958].
8 Die Absorption der iibrigen Atome im Borax-Molekiil ist
zu vernachldssigen.
9 P. A. Ecerstarr, J. Nucl. Energy 5/1, 41 [1957].
10 G.F.v.Daroer u. N.G. Ssostranp, Phys. Rev. 96, 1566
[1954].
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5 Moderator- i L
t
emperatur i
Tyin °C ¢
Reines Wasser ‘ 15 ‘ 2,70
Losung 1 17 2,25
Losung 2 | 17 | 1,75
Losung 3 ‘ 17 ‘ 1,55

H HH

l
! L cm v 2y
bei 7'y = 20°C sec™!
0,03 2,72 + 0,03 ' —
0,03 2,26 + 0,03 2,42-10°
0,03 1,76 + 0,03 7,19-10%
0,03 1,57 + 0,03 9,88 -10°

Tab. 1. Resultate fiir L.

v=2,2-10° cm/sec !!. Mit diesem Wert von 0,® und
den pyknometrisch bestimmten NP wurden die in
der Tab. 1 enthaltenen Werte von v2>,” gewonnen.

2. Auswertung und Beriicksichtigung
der ..Hartung®

Eine Auswertung der L-Werte aus Tab.1 mit
Gl. (1) stoBt auf folgende Bedenken: In einem stir-
ker absorbierenden Streumedium findet, auch wenn
es quellenfrei ist, eine Verschiebung des Neutronen-
spektrums nach hoherer Energie statt. Man be-
zeichnet diesen Effekt als ,,Hartung“ 3 1213, Diese
Hirtung hat zur Folge, daf} der Diffusionskoeffizient
eine Funktion des Absorptionsquerschnittes wird;
bezeichnet man mit D wieder den Diffusionskoeffi-
zienten fiir eine MaxweLL-Verteilung von Moderator-

temperatur und mit D den tatsiichlich beobachtbaren
Diffusionskoeffizienten, so gilt in 1. Naherung mit

[2=D|>,+ 3,
D=D+CJL?. (3)

Der Hartungseffekt ist das Gegenstiick zu dem bei
nichtstationdren Messungen beobachteten Diffusions-
kithlungseffekt; die Konstante C cm* sec™! ist genau
die, die auch zur Beschreibung der Diffusionskithlung
benutzt wird.

An die Stelle von Gl. (2) tritt also:

1 1-"_,2_“ vfz-;: - v(Ea—l—Ea’)‘ 2 C
N I
Man erkennt an Gl. (4) die Analogie zwischen Ver-
giftungs- und Hartungsmethode; beide erlauben es,
unabhingig Werte fiir X,, D und C zu erhalten.
Wegen des unvergleichbar geringeren Zeitaufwandes

fir die Messungen und der hdheren erreichbaren

1 Diese Bestimmung erfolgte mit der Neutronenimpulsanlage
des Instituts. Wir danken Herrn M. Kicuie fiir seine Un-
terstiitzung bei der Durchfiihrung dieser Messung.

12 H. Hurwirz sg. u. M. NeLkix. Nucl. Sci. Eng. 3, 1 [1958].

Genauigkeit ist allerdings die Impulsmethode der
Vergiftungsmethode als StandardmeBverfahren vor-
zuziehen.

Die Genauigkeit unserer Messung in Wasser reicht
nicht zu einer verlaflichen Bestimmung der Grofle C
aus. Das hingt damit zusammen, daf} selbst in der
am stdrksten absorbierenden Losung 3 der Einfluf}
der Hartung gering ist; fiir Losung 3 macht der
dritte Term in Gl. (4) nur etwa 4% der beiden er-
sten Terme aus. Untersuchungen in wesentlich stir-
ker absorbierenden Losungen sind aber nicht mog-
lich, da dann die Diffusionsldnge nicht mehr genau
mefbar ist. Die Héartung wurde daher rechnerisch
beriicksichtigt, indem aus jedem gemessenen L mit
Gl (3) und C=3650 cm*/sec (aus Impulsmessun-
gen von Kicure®) dasjenige L, errechnet wurde,
das bei Abwesenheit des Hartungseffektes — d. h.
bei einer Neutronentemperatur von 20 °C — vor-
liegen wiirde. Die Werte von L, fiir die in Strenge
die Gl. (2) gelten sollte, sind in der Tab. 2 zusam-
mengestellt.

Abb. 2 zeigt 1/L? als Funktion von v X,’. Es er-
gibt sich eine Gerade, aus deren Steigung die Dif-
fusionsparameter

D =35300%1100 cm? sec™!,
v 2, =48001 180 sec!

folgen. Daraus berechnet man die Transportweglinge:
Ar=0,42710,014 cm und den Einfangquerschnitt
des Wasserstoffatoms bei v = 2,2-10% cm?/sec:
0,=0,32710,012 barn.

Es wire instruktiv, in einem Streumedium, bei dem
der Hirtungseffekt eine groBere Rolle spielt, eine Be-
stimmung von C nach der Vergiftungsmetode durchzu-
fiihren und das Resultat mit dem nichtstationdrer Mes-
sungen zu vergleichen. Solche Untersuchungen an Gra-
phit konnten zur Klirung der unterschiedlichen Resul-

13 K. Wirtz u. K. H. Beckurts, Elementare Neutronenphysik,
Kap. 11, Springer-Verlag, Berlin- Goéttingen - Heidelberg
1958.
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Ly cm D in cm?/sec v, in sec! Lyin cm
roines Wasser| 2,70 - 0.03 ANTONOV (4) 34650 -+ 1000 4830 + 140 2,68 4+ 0.11
Losungl | 2,24 + 0,03 KAmRRm.

HOBUNg S i A CoCEVA (5) 34600 - 1100 4950 -+ 140 2,64 + 0,11
Losung 2 1,73 + 0,03 K#CcHLE (6) 34800 + 500 4880 -+ 140 2,67 - 0,05
Losung 3 1,53 + 0,03 D10 u. SCHOPPER

(7) . 35200 4 600 4800 2,71 + 0,05
Tab. 2. Diffusionslingen nach Diese Arbeit | 35300 4 1100 4800 - 180 270 £ 0,03

Eliminierung des Hértungs-
effektes.

~
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Abb. 2. Zur Bestimmung der Diffusionsparameter aus den bei
verschiedener Absorption gemessenen Diffusionsldngen (nach
Héartungskorrektur).

—
0

tate 1415 bei der nichtstationdren Bestimmung von C
beitragen.

4 G.pe Saussure u. E.G. SiLver, unveroffentlichter Oak-Ridge-
Report 1957.
15 K. H. Beckurts, Nucl. Sci. Eng. 2, 516 [1957].

Tab. 3. Zusammenstellung von Resultaten fiir D, v >, und L, in leichtem Wasser.

3. Vergleich mit anderen Messungen

In der Tab. 3 vergleichen wir unsere Resultate fiir
D, v2, und Ly=VD/v2, mit den Ergebnissen
einiger neuer Bestimmungen nach der Impuls-
methode. Alle Werte beziehen sich auf T,=20 °C.

Die Ubereinstimmung der verschiedenen Bestim-
mungen ist hervorragend, was als Beweis der Kon-
sistenz beider Meflverfahren anzusehen ist.

In Tab. 4 wird der in reinem Wasser gemessene
Wert von L mit den Ergebnissen anderer stationdrer
Bestimmungen verglichen. Alle Werte beziehen sich
auf Ty=20 °C; jedoch ist die Hartung nicht elimi-
niert, es handelt sich also um direkt gemessene

Werte.

L in cm
BARKOV1® | 2,69 + 0,02
DE JUurREN und ROSENWASSER!? 2,75 + 0,02

Diese Arbeit 2,72 4+ 0,03

Tab. 4. Resultate direkter Bestimmungen der Diffusionsldnge.

Die Messungen von Barkov und die von pE Juren
und Rosexwasser wurden beide mit Photoneutronen-
quellen geringer Energie durchgefiihrt; die Ursache
der starken Diskrepanz ist unbekannt. Unser Mef-
wert ist gleich dem Mittelwert dieser beiden Bestim-
mungen.

Diese Arbeit wurde von Herrn Professor K. Wirrz
angeregt, wofiir wir ihm besonderen Dank sagen méch-
ten.

16 .. M. Barkov et al., J. Nucl. Energy 5/1, 41 [1957].
17 J. A. pe Juren u. H. Rosexwasser, J. Res. Nat. Bur. Stand.
51, 203 [1953].



