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Zusammenfassung

Zur gquantitativen Bestimmung von Plutonium wird vielfach
die Neutronenkoinzidenztechnik verwendet. Diese Methode,
die auf der Messung der Spontanspaltrate beruht, wird
experimentell und theoretisch untersucht. Als Verbesserung
der bisher gebrduchlichen Ger&te wird eine neuartige Koin-
zidenzeinheit beschrieben, die praktisch totzeitfrei ar-
beitet. Fiir Abfallproben wird ein MeBSverfahren angegeben,
das durch Rotation der Probe in einem asymmetrischen De-
tektor Ortsabhdngigkeitseffekte vermeidet. Es werden For-
meln flir den statistischen Fehler entwickelt,sowie ver-
schiedene Effekte von Detektortotzeiten diskutiert. Wei-
terhin wird gezeigt, daB die Multiplikation in der Probe
eine wesentliche Fehlerquelle darstellt, insbesondere
wenn der (a,n)-Untergrund nicht beachtet wird.

Assay of nuclear material for plutonium by the neutron

coincidence technique

Abstract

In assays for plutonium the neutron coincidence technique
is often used. This method which is based on measuring
spontaneous fiésion rates is examined both experimentally
and theoretically. A novel coincidence unit is described
which works in effect without deadtime and which therefore
has advantages over the currently used design. For waste
samples a principle for measurement is described which
avoids space dependence effects by rotating the probe in
an asymmetric detector. Formulae are developed for the
statistical error and various effects of deadtimes are
discussed. Further it is shown that neutron multiplication
in the sample is an important source of errors, especially

when the (o,n)-background is neglected.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren hat die quantitative Bestimmung von
Plutonium mit zerst&rungsfreien Mefmethoden an Bedeutung
gewonnen. Dafiir sind nicht nur die in der Plutoniumverar-
beitung wichtigen Aspekte der Prozeffiihrung und Qualitédts-
kontrolle verantwortlich, sondern auch Auflagen im Zusammen-
hang mit der Endlagerung radioaktiven Abfalls und Verpflich-
tungen aus dem Nichtverbreitungsvertrag flir Atomwaffen (NV-
Vertrag). Letztere verlangen zum Beispiel, daB der Verbleib
von Spaltmaterial mit Materialbilanzen nachgewiesen wird,
deren einzelne Posten durch Messungen verifiziert werden.
Dabei stellt sich die wichtige Frage nach der Genauigkeit
dieser Angaben und nach deren Abhidngigkeit von MeBobjekt

und MeBmethode. In der vorliegenden Arbeit wird dieser
Problemkreis filir das Verfahren der Neutronenkoinzidenz-

messungen untersucht.

Grundlage dieser Art von Messungen ist die Tatsache, daB es
Plutoniumisotope gibt (in der Praxis vor allem Pu-240), die
durch Spontanspaltung unter Neutronenemission zerfallen.
Bei bekannter Isotopenzusammensetzung einer Probe kann man
aus der Bestimmung der spontan-spaltenden Anteile auf die

Gesamtmenge schliefen.

AuBer der Spontanspaltquelle k&nnen noch weitere Neutronen-
quellen vorhanden sein (z.B. aus (o,n)-Reaktionen an den
schweren Sauerstoffisotopen des Puoz). Ist deren Quellstérke
relativ zur Spontanspaltung nicht bekannt, ist eine einfache
Neutronenzdhlung nicht ausreichend. Vielmehr muB man zu den
Methoden der Korrelationsanalyse der Neutronennachweise grei-
fen. Diese beruhen darauf, daf bei der Spaltung Neutronen
nicht nur einzeln, sondern auch mit h&heren Multiplizitdten
entstehen. Wir nennen Nachweisimpulse korreliert, wenn sie

zu Neutronen einer Spaltung gehdren., Verschiedene unkorrelierte
Spaltungen und die Zusatzquelle liefern dazu unkorrelierte
Nachweise. Die verzdgerten Neutronen sind als quasi-poisson-

verteilte Quelle zu betrachten.

Zum Druck eingereicht am: 14.8.1975



Wihrend das dquivalente Problem der Rauschanalyse an Reak-
toren sowohl im Zeitbereich wie im Frequenzbereich mit meh-
reren verschiedenen Mefmethoden untersucht wurde /1/, wendet
man bisher in der SpaltstofffluBkontrolle wegen der im all-
gemeinen niedrigen Nachweisraten nur Methoden im Zeitbereich
an, und zwar

(a) Totzeitmethode / 2-86/

(b) Koinzidenzmessungen schneller Neutronen

(c) Koinzidenzmessungen mit schnellen Neutronen
und prompter y-Strahlung

(d) Koinzidenzmessungen mit thermalisierten
Neutronen/7-55/

wobei bei (b) und (c) im wesentlichen die Gerdte zur Messung

der induzierten Spaltung verwendet werden /57-66/.

Die vorliegende Arbeit ist auf Methode (d) ausgerichtet,

in vielen F&dllen schlieft sie die anderen jedoch ein.

Bisher wird das Verfahren meist in der Weise angewendet,

daB die MeBprobe in einen Hohlzylinder aus Moderatormaterial
(Polydthylen oder Paraffin) gebracht wird, in dem Z&hlrohre
flir thermische Neutronen angeordnet'sind. Die Nachweisimpulse
werden einer Elektronik zugefiihrt, die folgendermaBen wirkt:
Das erste vom Detektor nachgewiesene Neutron 6ffnet ein Tor,
das etwa die Ldnge der mittleren Lebensdauer der Neutronen

im System hat. Die wihrend seiner Offnungsdauer ankommenden
Detektorimpulse werden in einem Z&hler registriert. Nach dem
SchlieBen des Tores kann der ndchste Impuls das Tor wieder
8ffnen. Dem das Tor initijierenden Neutron kdnnen Neutronen
folgen, die mit ihm korreliert sind. Deshalb ist der Z&hler-
inhalt grbBer als er bei unkorrelierten Nachweisen erwartet
wird. Letzteren Wert erh#lt man, wenn man ein Tor gleicher
Lidnge wie das erste dann 6ffnet, wenn alle mit dem ersten
Neutron korrelierten Neutronen aus dem System verschwunden
sind. Der UberschuBf im ersten Zihler, der sich aus der Korre-
lation ergibt, ist ein MaB fiir die Spontanspaltrate.

Dieses MefBprinzip leidet darunter, daB nicht jeder Detektor-

impuls zum Offnen eines Tores verwendet werden kann. Aus den



Erfahrungen mit dem Rossi-o-Experiment an Reaktoren weif man
/67, daB diese Tatsache das Verhidltnis des korrelierten Signals
zum unkorrelierten Untergrund verschlechtert. Von der dort zur
Verbesserung angewendeten Elektronik erwartet man auch hier

die entsprechende Wirkung. Die zur Messung der Zeitabh&ngigkeit
bendtigte Anzahl von Zihlern ist jedoch groR. Es war deshalb

zu priifen, ob nicht der Verzicht auf die Information der Zeit-
abhdngigkeit zu einem Geridt flhren wlirde, das einen geringeren

Aufwand erfordert, ohne die Vorteile einzubiiBen.

Die flir das bisher gebr&uchliche Verfahren aufgestellten
Gleichungen /9/ beschreiben es in einer N&herung, die fiir
kleine Empfindlichkeiten gilt. Sie miissen aber gerade bei
grbBeren Empfindlichkeiten zu Totzeitkorrekturen herange-
zogen werden. Parallel zur Verbesserung der Koinzidenzelek-
tronik muBte auch die theoretische Beschreibung gedndert

und verbessert werden.

Neben der meBStechnigchen Seite ist die Interpretation der
Ergebnisse zu priifen. Dazu ist der EinfluB von Gestalt und
Zusammensetzung der Probe zu untersuchen. Ein wesenflicher
Teil des Ergebnisses ist die Angabe des Fehlers, denn dieser
spielt gerade in der SpaltstofffluBkontrolle eine wichtige
Rolle bei der Auséage, ob Buchinventar und gemessenes In-
ventar signifikant voneinander abweichen oder nicht. Daraus
folgen gegebenenfalls schWerwiegende Aktionen des Inspektors.
Besonderes Augenmerk muBte deshalb auf die Untersuchung der
folgenden Punkte gelegt werden:
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tistische Genauigkeit oft die Linge der MeBzeit und damit
den Durchsatz von Proben. Sowohl an Cf-252- wie an Pu~240~-
Messungen wurde erkannt /11,12,40/,daB sich der statistische
Fehler nicht immer durch Poissonverteilung und GauBRsche Feh-
lerfortpflanzung beschreiben 1&8t. Es war daher zu unter-
suchen, wie eine exakte Fehlerberechnung aussieht und wie-
weit sie gegebenenfalls durch die iiblichen Formeln ange-

ndhert werden kann.
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erstreckt sich von reinem Brennstoff in Stabform liber Pro-
duktionsschrott in Literdosen bis zu 200~-1-Abfallfidssern,
die nur kleine Mengen Plutonium enthalten. Die Multipli-
kation der Neutronen ist entsprechend unterschiedlich.
Bisher durchgefiihrte theoretische Abschdtzungen bezogen
sich /31/ nur auf den Multiplikationsfaktor und seinen
EinfluB auf die Z&8hlrate, nicht jedoch auf die Koinzidenz-
rate. Andere Arbeiten / 53/ bezogen sich auf das experi-
mentelle Phinomen, ohne eine theoretische Deutung anzu-
geben. Eine solche wird aber bendtigt.

c) Qggggbbggg;gggigi Die Geometrie der MeBobjekte und die
chemisch-physikalische Zusammensetzung der das Spalt-
material begleitenden inaktiven Matrix sind in weiten
Bereichen variabel. In den bisher untersuchten F&llen
geht man (explizit oder implizit) wvon einer Punktquelle
in einem zylindersymmetrischen Detektor aus, in dem die
Nachweiswahrscheinlichkeit vom Ort der Quelle abhdngen
kann. Es war deshalb zu ergriinden, welchen Einfluf aus-
gedehnte Quellen und die Verwendung mehrerer Detektoren
haben,

Probleme sowohl aus experimenteller wie aus theoretischer
Sicht. In ihr wird nicht auf die im Einzelfall wichtigen
Fragen, wie Auswahl der Zihlrohre, zweckmidpigste Detektor-
geometrie usw. eingegangen. Gleichwohl sollte sie auch
hierzu einige theoretische Hinweise geben,

Es wird im allgemeinen vorausgesetzt, daB die Isotopenzu-
sammensétzung des Plutoniums bekannt ist, so daB das Problem
auf die Bestimmung der Spontanspaltrate begrenzt ist. Insofern
ist die Ubertragung der Ergebnisse auf die Messung anderer

Spontanspalter ohne Schwierigkeiten m&glich.

Ebenso lassen sich viele Untersuchungen auf die verwandten



MeBmethoden iibertragen, die entweder die Multiplizit&t der
y-Strahlung beim SpaltprozeB oder induzierte Spaltungen
verwenden /57-66/.

2. Theorie der Neutronenkoinzidenzmessungen zur Bestimmung

einer Spontanspaltrate mit einer idealen Apparatur

In diesem Kapitel wird eine Theorie zur Beschreibung von
Koinzidenzmessungen vorgeschlagen, die ein totzeitfreies
Gerdt voraussetzt. Der Formalismus ist weithin auf die Un-
tersuchungen mit moderiertem Detektor ausgerichtet, In
Kap. 3 wird gezeigt werden, wie fiir diesen Fall ein Gerdt
aussehen kann, das der Annahme gut geniigt. Flir den Fall
schneller Koinzidenzen lassen sich die Gleichungen jedoch
auch anwenden. Insbesondere sind die Aussagen iiber die Be~-
handlung von ausgedehnter Quelle und mehreren Detektoren
allgemein gliltiqg.

2.1 Klassifizierung der Koinzidenzmessungen

Wir verstehen allgemein unter Koinzidenzmessungen die Be-
stimmung der Anzahl von Impulspaaren, deren zwei Partner
eine bestimmte durch die Apparatur vorgegebene Zeitrelation
haben. Wir sprechen von "prompten Koinzidenzen" mit der
Koinzidenzaufl®sungszeit T, wenn der zweite Partner inner-
halb der Zeit T nach dem ersten erscheint. Ferner verwenden
wir den Ausdruck "verzdgerte Koinzidenzen", wenn zwischen
dem Auftreten des ersten Partners und dem MeBintervall T

eine Verz&gerungszeit vorhanden ist.

Mit Koinzidenzmessungen kann man Impulsfolgen auf eine etwaige
Zeitkorrelation der Impulse untereinander untersuchen. Eine
solche ist vorhanden, wenn man auf Grund des Auftretens eines
Impulses eine Aussage iiber das Auftreten eines oder mehrerer
anderer Impulse machen kann. Dies &duBert sich darin, daB die
Koinzidenzrate von der Verzdgerungszeit t abh&ngt. Bei un-
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korrelierten Ereignissen erhilt man eine von der Verzdgerungs-
zeit unabhdngige Koinzidenzrate.

Betrachtet man nur einen Impulskanal, so spricht man von Auto-
korrelationsmessungen, bei zwei Kanilen von Kreuzkorrelations-
messungen. In diesem Sinne stellt die in Abb.2.1 skizzierte
Anordnung bei Schalterstellung S1 eine Kreuzkorrelations-,

bei S2 eine Autokorrelationsmessung dar.

Abb.2.1 Prinzipschaltung zur Koinzidenzmessung mit einem
Beispiel einer Impulsfolge an 4 Punkten

L1
Detektor 1 Kana A

(::} {:>:’ Verzogerung =P f Torgenerator

@Probe
.52
CEH___m_1:>___Jr~k ¢ B
S
Detektar 2 Kanal 2 D Tor
Z&ahler

A
B
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Eine m8gliche Einteilung der Methoden ist die nach der
Energie der nachgewiesenen Neutronen. Beim ersten Typ
weist man - &dhnlich wie bei (v,Y)~-Koinzidenzen - die un-
gestreuten Quellneutronen mit mindestens zwei Detektoren
nach und verwendet sehr kurze Koinzidenzaufldsungszeiten
(< 100 ns). Diese Kreuzkorrelationstechnik hat den Vor-
teil, daB zufdllige Koinzidenzen stark unterdrilickt werden.
Nachteilig ist, daB die verwendeten Detektoren meist auch
y-empfindlich sind und deshalb eine qute y-Abschirmung
gegen zu hohe y-Z&hlraten notwendig wird. Nimmt man jedoch
die bei der Spaltung entstehenden prompten y-Strahlen zur
Entscheidung hinzu und migt Mehrfachkoinzidenzen, so kann
man diesen Nachteil umgehen. Dabei bildet jedoch die
Messung bei einem h8heren vorhandenen y-Untergrund ein

Problem, ebenso das Vorhandensein von starken y-Absorbern.

Beim zweiten 2zu behandelnden Typ werden die Neutronen in
einer Moderatoranordnung gebremst und von Detektoren flir
thermische Neutronen nachgewiesen. Die Koinzidenzzeiten
miissen entsprechend der mittleren Lebensdauer der Neu-
tronen lang sein und liegen in der Praxis im Bereiéh von
etwa 20 usec bis 200 usec. Ein Teil der darauf beruhenden
Methoden kann als Messung verzdgerter Koinzidenzen mit Ver-
zbgerungszeiten interpretiert werden, die im Bereich der
mittleren Lebensdauer t liegen. Empfehlenswert oder sogar
unumgédnglich ist die Anwendung dieser Naqhweismethode, wenn
die Probe, in der die Spaltungen stattfinden, y-absorbie-
rendes Material enthdlt oder hoher y-Untergrund herrscht.
Die Korrelationsmessungen dieses Typs &dhneln in vieler Hin~

sicht den in Reaktoren durchgefilhrten Rossi-a-Messungen.

2.2 Herleitung der Grundformeln

Wir betrachten ein System, das aus einer Neutronenquelle

und zwei Detektoren mit angeschlossener Elektronik besteht.

Die Neutronenlebensdauer in ihm sei t. Die Quelle habe

einen Anteil, der aus Spaltungen herriihrt, und einen solchen,
dessen Nachweise durch die Poissonstatistik beschrieben werden,
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und der z.B. aus (o,n)- oder (y,n)-Reaktionen der Quellrate SP
stammt. Der Spaltneutronenbeitrag sei durch die Spaltrate sg,
die Verteilung p(vp) der prompten Neutronen und die Zahl v
der im Mittel entstehenden Neutronen gekennzeichnet. v ent-
hdlt dabei auch die verz&gerten Neutronen. Von den Detektoren
seien die zeitunabhédngigen Empfindlichkeiten €y bekannt, die
angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein in das System
gebrachtes Neutron nachgewiesen wird (vgl. Gl1.2.2.4). Im

Fall einer Autokorrelationsmessung werde die Impulsfolge

aus einem Detektor in zwel ldentische Impulsfolgen auf zwei

Kanile aufgeteilt, wobei dann agilt
€4 = €, = € (2.2.1)
AuBerdem sei die Wahrscheinlichkeit wi(t) bekannt, daB der

Detektor i zur Zeit t nach dem Eintritt des Neutrons ins
System reagiert, wenn der Nachweis iberhaupt in ihm geschieht.

/wi(t)dt =1 (2.2.2)
4]

In dieser’Wahrscheinlichkeit sind z.B. die Effekte von Flug-
und Moderationszeiten enthalten.

Die Impulse des Kanals 1 seien die Bezugsimpulse, d.h. die
ersten Partner der zu messenden Paare. Kanal t heifie "Trigger-
kanal” und Kanal 2 "Z&hlkanal".

Aus der Gesamtquellrate

s = sp + Vsg (2.2,3)

berechnen sich die Z&dhlraten n, in den einzelnen Kandlen:
n, = €,°s (2.2.4)

Bei der Messung von verzdgerten Koinzidenzen mit der Ver-

zbgerungszeit t und der Koinzidenzbreite At bestimmen wir
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Impulspaare, deren zeitlicher Abstand im Intervall [t,t+At]
liegt. Eine Anordnung nach Abb.2.1 kann zur Messung dienen,
wenn At = dt<<t,

Unabhéngig vom zeitlichen Abstand zu einem Bezugsimpuls wird
im Mittel in der Koinzidenzaufld8sungszeit At entsprechend der
mittleren Zihlrate n, die Zahl nzAt von Impulsen gezdhlt. Bei
einer Rate von n, Bezugsimpulsen ergibt sich die zufillige
Koinzidenzrate Cyt die im weiteren auch als unkorrelierter

Untergrund bezeichnet wird, zu

- . _ Va2 _ = 2
¢, = N4 nzAt = €4€,°8 At = e1ez(sp+vsf) At (2.2.5)
Bei der Autokorrelationsmessung sei verhindert, das die Korre-
lation jedes Impulses mit dem ihm selbst auf dem anderen Kanal

dquivalenten (fiir t=0) gemessen wird.

Wir betrachten nun ein Neutronenpaar, das zur Zeit t=0 aus
einer Spaltung entstanden ist. Die Wahrscheinlichkeit
r(t,t)drdt, daB ein Neutron zur Zeit T in Kanal 1, das an-
dere t spdter in Kanal 2 nachgewiesen wird, ist

r(t,t)dtdt = 2€1W1(T)dT'E2w2(T+t)dt, (2.2.6)

wobei der Faktor 2 berlicksichtigt, daB jedes der Neutronen
als erstes nachgewiesen werden kann. Daraus erhidlt man die
Wahrscheinlichkeit Rz(t)dt, daB die Neutronen mit einem

zeitlichen Abstand t nachgewiesen werden.

o0 .
Rz(t)dt = 251ezdty[w1(T)w2(1+t)dr°s (2.2.7)
0

Diese Formulierung schlieft ausdriicklich die Unabhdngigkeit
des Nachweises der zwei Neutronen ein. Totzeiten sind z.B.

ausgeschlossen.

In einer Spaltung mit vp prompten Neutronen gibt es
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p v_(v_-1)
(2 ) = _E_ER——_ Paare (vgl. Abb.2.2). Mit diesem Faktor,

der noch iber alle m&glichen Multiplizit&ten zu mitteln ist,

Spaltung
1, 2 3. Nachweis Abb. 2 .2
“ M6glichkeiten von Paaren
okt bei 3 Nachweisen

ts

ist Rz(t) zu multiplizieren, um den Erwartungswert

der Zahl von Paaren mit dem Zeitabstand t der Impulse zu
erhalten. Dabei miissen wir voraussetzen, daB das Spektrum
der Neutronen nicht von ihrer Multiplizitdt abhdngt, da
andernfalls die Empfindlichkeiten in die Mittelung von Vv
und 3;73;:77 einbezogen werden miiften. Eine experimentelle
Bestdtigung dieser Annahme steht jedoch aus.

Fiilr den durch die Spaltrate Sg hervorgerufenen korrelierten
Anteil Co des Koinzidenzsignals folgt

t+At oo

o (t,4t) = e,¢€, vp(vp-1)sf j dt f dt wy (1) wy(T+t)  (2.2.8)
t 0
und es gilt
_ 5 t+At
clt,At) = eye,/TVsets ) “At+v (v =T)esge [ at j At wy (T)w, (T+t)
&0 _
=:A(t at)
- S 2 T T T es '
= 5152[7vsf+sp) At + vp(vp 1) es¢ A(t,AtL? (2.2.9)

fiir den Fall, daB jeder Nachweisimpuls in Kanal 1 als Bezugs-
impuls filr jeden der in Kanal 2 folgenden Impulse verwendet

wird.

In dieser Gleichung tritt die interessierende Gr8fie, ndmlich

die Spaltrate, separierbar nur im korrelierten Term auf,
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wihrend sie im unkorrelierten Untergrund mit der ebenfalls
unbekannten Untergrundquelle zusammen vorkommt. Die allgemein
Ubliche Technik ist es, den Untergrundterm als den fiir groRe
Zeiten einzigen Beitrag

Cy = c(=,At) (2.2.10)
zu bestimmen. Dies beruht darauf, daB nach einer gegeniiber
der mittleren Lebensdauer grofen Zeit keine mit dem Bezugs-
impuls korrelierten Neutronen mehr im System vorhanden sind.
Das heigt, daf die Antwortfunktion, wie auch immer sie im
einzelnen beschaffen sein mag, flir groBe Zeiten verschwindet.

w(t) = 0 flir t>>t (2.2,11)
Andererseits kann man nach (2.2.5) den Untergrundterm auch
aus der Z&dhlrate direkt bestimmen. In der Praxis hat man das
Produkt der Zahl n, der zum Starten eines Zyklus (Uffnen eines
Tores) tatséchlich verwendeten Impulse mit der Z&hlrate n, zu

bilden. Es gilt also

cc(At) = ¢c(0,At) - c(=,At) = €q°€,S¢ vp(vp—1)A(O,At) (2.2,12)

2.3 Verallgemeinerung der Grundformeln

Bei der bisherigen Ableitung haben wir ein Modell verwendet,
in dem nur eine punktfdrmig angenommene Quelle existiert.

In Wirklichkeit wird eine solche Annahme in vielen F&dllen
nicht gerechtfertigt sein. Dies gilt z.B. bei mit Plutonium-
und Fabrikationsabfall gefiillten Dosen. In diesen Fdllen muB
die rdumliche Verteilung des Spaltstoffs und die von der
Position des Spaltstoffs abhdngige Empfindlichkeit bertick-
sichtigt werden. r bezeichne im folgenden den Ort des Spalt-
stoffs, im Fall eindimensionaler Zylindergeometrie speziell
den Abstand von der Zylinderachse. Weiterhin kann die Empfind-
lichkeit vom Neutronenspektrum abh&ngen und deshalb filir Spalt-

und Untergrundneutronen verschieden sein., Mit diesen zwei
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Annahmen fiihren wir folgende Gr&fen ein:

sf(r) Dichte der Spaltquelle am Ort r (2.3.1)
sp(r) Dichte der Untergrundquelle am Ort r
eif(r) Empfindlichkeit des Detektors i gegen-
iiber Spaltneutronen, die am Ort r ent-
stehen
eip(r) entsprechend fiir Untergrundneutronen
wi(t) sel der Einfachheit halber ortsunabhdngig

Wie aus Gl.(2.2.5) ersichtlich, ist der unkorrelierte
Untergrund proportional dem Produkt der Z&hlraten. Das be-
deutet, daBf die Integration iliber das Volumen zun&chst die
Zdhlraten liefern muf und daB diese anschliefiend multipli-
ziert werden. Anders beim korrelierten Signal. Naturgemdf
entstehen korrelierte Neutronen aus einer Spaltung an einem
Ort, so daR sich das korrelierte Gesamtsignal additiv aus
allen korrelierten Teilsignalen zusammensetzt.

Mit diesen Uberlegungen gelangen wir zu der die Ortsabhdngig-
keit einschlieBenden Gleichung

c(t,At) = Ate 7T  [jYEif(r)Csf(r)+eip(r)sp(rX}d%] +

i=1,2

+ vp(vp—1)A(t,At)J{e1f(r)ezf(r)sf(r)dr (2.3.2)

wobei sich die Integrale iiber das ganze System erstrecken.
Bezogen auf die Empfindlichkeit ist also der unkorrelierte
Untergrund ein Produkt von Integralen, das korrelierte Signal
dagegen das Integral eines Produkts.

Es wurde schon vorgeschlagen/1213,49/, die ortsabhingige Empfind-
lichkeit durch Bilden des Verh#ltnisses von korreliertem und
unkorreliertem Untergrund zu eliminieren. Aus der hier abge-
leiteten Gl. (2.3.2) ergibt sich jedoch, daB dies nur mdglich

ist, wenn
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(2.3.3)
‘/sf(r)dr;/e1(r)ez(r) sf(r)dr=.[e1(r)sf(r)dr-“/ez(r)sf(r)dr

Bei einer Punktquelle ist dies der Fall.

Die zu (2.2.12) analoge Formel zur Bestimmung des korrelierten

Signals heiBt unter EinschluB der Ortsabh&ngigkeit

c (At) = c(0,At)-c(=,At) = vp(vp-1)A<o,At>ofe1f<r>e2f<r>sf<r)dr

(2.3.4)

Fiihrt man eine normierte Spaltstoffverteilung Sf(r) mit
der Gesamtspaltrate F ein:

sf(r) = F'Sf(r) und ‘fo(r)dr = 1 (2.3.5)

so kann man (2. 3.4) umschreiben

]

cc(At) = vp(vp—1)A(O,At)J[e1f(r)€2f(r)sf(r)dr°F I-F (2.3.6)

mit einem Eichfaktor I.

Im allgemeinen wird es nicht mdglich sein, die vor F stehen-
den Faktoren einzeln geniigend genau zu bestimmen. Man geht des-
halb i.a so vor, daB man mit einem Eichprédparat (Standard)

mit bekannter Gesamtspaltrate F das Mefinstrument eicht.-

Dazu muB der Standard dem MeBobjekt "geniigend" &hnlich sein.
Einige der damit zusammenhdngenden Probleme werden in den
folgenden Kapiteln im Detail erdrtert.

Eine weitere Verallgemeinerung hat zu erfolgen, wenn Ge-
mische von Isotopen betrachtet werden, die verschiedene
Spaltbeitrdge liefern. Man ersetzt dabei die Terme 55f
und XpSg = Vel vz 1) Sg durch die entsprechenden Summen Uber

2
alle Isotope, z.B. in der ortsunabhidngigen Gleichung (2.2.9)
v_(v -1)(j)
- 5 2 P _p rA(t,At)/ (2.3.7)
c(t,At) = e162[7§vjsfj+sp) At + } ; S¢s , .3.
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Den korrelierten Anteil kann man mit der Loschmidtzahl L,
dem Atomgewicht A, der Spontanspalthalbwertszeit TSPSp und

1/2
der Masse m (jeweils filir das Isotop j} schreiben als
1y (3)
L 4n2 vp(vg 1
o (t,At) =] my v . —SpSp . » o A(t,At) (2.3.8)
3 — 1/2,3 _
=1 PP
) (t,At) ) PP A(t,At)
= )m.*pp.°*A(t,At)=pp Fn + m. ‘] '
> j ’ Pu240{ Pu240 IPPpy240

3
= PPpypa0 * L My * Alt,At)
3

Dabei ist pp. die spezifische Paarproduktionsrate des Isotops j

und g, = m, ° PPy das sogenannte Pu-240-Kquivalent.*
J 3 PPpu24o

Eine eingehendere Diskussion der Forderungen an die Genauigkeit
der Kerndaten in jenen Fdllen, in denen sie beniitzt werden miis-
sen, findet man in /80/.

2.4 Das Detektorsystem mit thermischen Neutronen

Filr die in der Praxis viel verwendeten Systeme, die viel Mo-
derator enthalten und thermische Neutronen nachweisen, 148t
sich - zumindest flir grundsitzliche Uberlegungen - die An-
nahme machen, daB die Antwortfunktion der Detektoren auf den
EinschuB eines Neutrons ins System durch eine Exponential-
funktion beschrieben werden kann,

wit) = ne *F (2.4.1)

Damit erhalten wir aus Gleichung (2.3.2) fliir den korrelierten
Anteil
\Y

(v_-1)
cc(to,At) =R P e—at°(1—e_aAt)j~e1(r)ez(r)sf(r)dr (2.4.2)
2

* Dies wurde bisher félschlicherweise liber die Neutronen-
produktion definiert /23, 39, 49/.
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wobei tO die Verz&gerung ist, mit der das Koinzidenzintervall
At auf den Bezugsimpuls folgt. Flir die Punktquelle gilt somit

v_(v_=-1) _ - :
c. (t_,At) = €.,¢ PP __ . O‘to(1—e 0‘At) LI (2.4.3)
c' o 172 5 £
bzw. ————
v _(v_-1) —ot,
c (t ,At)=~e, e, 2B ge « At ° s flir At<<1/a (2.4.4)
c' o 172 2 £

Abb. 2.3 zeigt dazu Beispiele.

Eine weitere, sehr formale Ableitung kann man unter Verwen-
dung der im Anhangfdargelegten s€rzeugenden Funktionen" fiir
den Moderator mit Grundmode angebenf (Um die Ahnlichkeit zur
spdteren Ableitung mit Multiplikation zu betonen, wird Oq

flir o geschrieben.) Es gebe keine (o,n)=-Reaktionen und es werde

eine Autokorrelationsmessung vorausgesetzt,

100

Zeit{ps}

1 1 § A A H

0 100 200 300

Abb. 2.3 Autokorrelationsfunktionen fiir
Detektoren des Typs I und II (siehe

auch nédchstes Kapitel)

% siehe FufSinote S.116
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Ist n die mittlere Neutronenzahl im System und H;TE3 die
mittlere Zahl von Neutronen zur Zeit t nach einem Impuls
zur Zeit t=0, so gilt fiir die Wahrscheinlichkeit Rz(t)dtz,
daf in den Zeitintervallen (O,dt) und (t,dt) je ein Impuls

‘gezdhlt wird,
2 - D ————— ‘
Rz(t)dt = naoedt . no(t)eaodt (2.4.5)

Mit der EF a(t,u) filr no(t) folgt daraus (A 1.20)

— O raa(tr
Rz(t) = s0v-e-—~ﬂjagl[u=1 * €cag
= seVeea_ra' (£,1) (2.4.6)
Es ist a'(t,1) = % [EL(1) o) (£,u) < £(E, 1) +EL (1) £ (£,1)7
_1 v, 2 -1) —aat

(e
wenn man v = ) R(m)em
m=0

v(v-1) = ] m(m-1)-R(m) setzt. (2.4.8)
m=0 '

Damit wird

\)(\"’1) —aot i

R, (t) = e [TSG)2+S°
wobei der erste Term der von der Spontanspaltung selbst her-

rithrende unkorrelierte Untergrund ist.

Betrachtet man (a,n)-Reaktionen als spezielle Spaltungen mit
v=1, so tragen sie sehr wohl zum Untergrund, nicht jedoch zum
korrelierten Signal bei und man erhdlt die Gl.(2.2.9) mit
speziellem A(t,At).
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3. MeBgerdte

Die in dieser Arbeit berichteten Experimente beruhen auf
dem Nachweis von thermalisierten Neutronen. Im folgenden
unterscheiden wir zwischen dem Detektor und der Koinzi-
denzelektronik. Der Detektor umfasse dabei neben Moderator
und Zdhlrohren auch die Verstdrker und Diskriminatoren.

Ihn verlassen ein oder zwei Impulsfolgen, die in der
"Koinzidenzeinheit" einer Korrelationsanalyse unterworfen
werden. Zum Detektor 138t sich wenig Grunds&itzliches sagen,
da er in hohem MaBe dem einzelnen MeBproblem angepafBt wer-
den muB, z.B. durch Optimalisierung der Moderatorgeometrie
/18/. Hier werden deshalb nur zur Definition der Mefbedingungen
die zwei verwendeten Detektortypen geschildert. Die Art der
Korrelationsanalyse ist demgegeniiber von prinzipieller Be-
deutung. Es wird die Entwicklung eines neuen MeBprinzips
beschrieben, das auf die Erfillung der im vorigen Kapitel
dargelegten Theorie abzielt und eine Verbesserung gegeniiber

den herkdémmlichen Verfahren bedeutet.

3.1 Aufbau der Detektoren

In den Versuchen wurden zwei in ihrem duBeren Erscheinungs-

bild verschiedene Detektoranordnungen verwendet.

Die erste Version besteht aus einem Poly&thylenblock von

1,2 m HShe, der in Breite und Tiefe bis zu 63 cm erreichen
kann. Anderungen der Anordnung sind leicht durchzufiihren,

da sie aus Stdben mit 3 cm x 3 em und 1 cm x 1 cm Querschnitt
zusammengesetzt ist. Fiir die Z&hlrohre von 2,5 cm Durch-
messer existieren Stédbe mit geeigneten Bohrungen. Ebenso

gibt es Polydthylenstdbe, die Brennstdbe oder Neutronen-
quellen aufnehmen k&nnen. Zum Neutronennachweis dienen bis

zu 16 SHe-Zihlrohre von 1 m Lédnge mit einem Flilldruck von

6 at. Jedes Z&hlrohr hat einen eigenen Verstdrker mit nach-
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schaltetem Diskriminator. Dieses Vorgehen bewirkt, dag
infolge der pro Zd&hlrohr relativ geringen Z&hlraten Tot-
zeiteffekte weitgehend vermieden werden. Nach den Diskri-
minatoren werden die Signale gemischt, wobei ein oder zwei
Gruppen von Z&hlrohren gebildet werden, so daf Auto- oder
Kreuzkorrelationsmessungen durchgefiihrt werden kdnnen.
Einen Blick auf diese Z&hlrohranordnung zeigt Abb. 3.1.

Wir bezeichnen dieses Gerdt als Typ I.

Abb. 3.1

Ansicht des oberen Teils
des Typ I-Detektors mit
den Z&hlrohren und teil-
weise herausgezogenen PE-
Stédben

Es sei darauf hingewiesen, daf man sorgfdltig darauf

achten muB, daB der Diskriminator keine Doppelimpulse
erzeugt. Auch eine kleine Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretené wirkt sich im korrelierten Signal stdrker aus
als in der einfachen Z&hlrate.

Das zZweite Detektorarrangement ist von der Art, die ver-
breitet flir die Messung plutoniumhaltigen Abfalls einge-
eingesetzt wird (Well counter). Wir bezeichnen

es in dieser Arbeit als Typ II. Ein Paraffinzylinder
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von 42 cm Durchmesser besitzt eine zentrale HOhlung
von 16 cm fir die Aufnahme der MeBprobe. In der ver-
bleibenden Zylinderwand sind auf 2 Kreisen von 21 cm
und 23 cm Durchmesser je 8 Zihlrohre von 50 cm Linge
angeordnet. Ein Kadmiumzylinder sorgt filir eine gewisse
Abschirmung des Raumuntergrunds. (vgl. Abb. 3.2a und
3.2b) Ein Drehteller besorgt n&tigenfalls die Rotation
der MeBprobe. Die Elektronik zur Signalerzeugung ent-

spricht der vorhin beschriebenen, insbesondere besitzt

jedes Z&hlrohr einen eigenen Verstdrker und Diskriminator.

Abb. 3.2a Abb. 3.2b
AbfallmeBgerdt (ohne Deckel) in Seitenansicht
und Aufsicht

3.2 Konventionelle Koinzidenzeinheit

Bisher wurde weithin (vgl. z.B. /9,4950/) zur Messung der
Koinzidenzen ein Gerdt verwendet, das nach einer Entwicklung
am Naval Research Laboratory /7,8/ u.a. in Brookhaven und

Los Alamos mehrfach verbessert wurde. Es beruht auf dem in
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Abb. 3.3 dargestellten Prinzip. Ein Triggerimpuls Sffnet
ein Tor, dessen Breite At ungefdhr der mittleren Lebens-
dauer entspricht. Anschliefend wird er um ein ganzes
Vielfaches von At verzdgert, um nach einer Zeit, die grof
gegeniliber der Lebensdauer ist, ein zweites Tor At zu
8ffnen. Damit werden scheinbar die zwei nach Gl.(2.2.12)
notwendigen Gr&Ben c(0,At) und c(»,At) gemessen. Die Tor-
generatoren, die zur Erhdhung der Genauigkeit auch mit
einer Quarzfrequenz statt mit den gezeichneten Monoflops

Abb. 3.3

Prinzip der konventionellen
Koinzidenzlogik

eingang
Tore
Zdhler

arbeiten kénnen, haben die Eigenschaft, im gekippten
Zustand durch einen weiteren Impuls nicht wieder ge-
triggert zu werden. Sie legen damit die Totzeit auf dem
‘Triggerkanal zu At fest. Damit geniligt diegses Verfahren -
im folgenden als das konventionelle bezeichnet - nicht

den bei der Ableitung des Kapitels 2 gemachten Annahmen..

Von Strain (/9 / , Gl. A 18) wird die unserer Gleichung
(2.5.3)entsprechende Formel mit

vp(vp—1) 3vp(vp—1)(vp—77L

! - -ot -0At 2
Co(tyrdt) = s.0e T70(1-e )+ Le 2l ¢ 37 + ]

(3.2.1)

angegeben, wobel die Terme ab dem zweiten in der Klammer
Korrekturen auf Grund der Totzeit darstellen. Unter gewissen
Annahmen (z.B. kleine Z&hlraten) 148t sich eine Korrektur

angeben, die sich aus den experimentellen MeBwerten ergibt
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c? 1
c. = ; (3.2.2)
(1—ton')3

At *n'

Dabei sind cé und cﬁ die korrelierte und unkorrelierte
Koinzidenzrate des konventionellen Gerdts,sowie n' die
Zdhlrate.

Von Edelmann /67/ wurde flir die entsprechenden Rossi-o- Messungen
an Reaktoren gezeigt, wie man den EinfluB der Triggertotzeit
weitgehend ausschalten kann. Diese Erfahrungen fithrten zu-

ndchst zur Anwendung der dort benutzten Schieberegister-
logik /38/.

3.3 Schieberegisterlogik

Das konventionelle Verfahren entspricht insofern nicht der
Theorie, als das prompte Tor nicht von jedem ankommenden
Impuls getffnet wird. Man kann dieses Tor in kleinere Ein-
heiten der Linge 6t unterteilen, die nacheinander gedffnet
werden und die den "Z&hlimpulsen" den Weg in verschiedene
Zdhler freigeben. Abb. 3.4 zeigt eine Realisation unter Ver-
wendung eines Schieberegisters. Ist der Abstand der Trigger-
impulse grdBer als die Gesamt-"torzeit" At, so ist die Sum-
me der Zdhlerinhalte gleich dem im urspriinglichen Fall ge-
messenen Inhalt des einen Z&dhlers. Gibt es aber Trigger-
impulse, die dichter als At aufeinanderfolgen, so kdnnen

nun mehrere der kleinen Tore gleichzeitig gedffnet sein.

Das entspricht einer Uberlagerung von Toren entsprechend

der Triggerfolge. Abb. 3.5 gibt ein ausflihrliches Schalt-
bild des gebauten Gerdts wieder.

N S S SR Takt Abb. 3.4
it | dt | &t ----Schieberegister

Blockschaltbild des Zeit-
analysators mit Schiebe-

SR R N N R SR registerlogik
Tore
Zahler




Iakteusgang.

Abb. 3.5 Schaltbild der Schieberegisterlogik

Wird ein Impuls durch mehrere gleichzeitig offene Tore
gezdhlt, so kann dies so interpretiert werden, dafB er
der zweite Partner zu all jenen Impulsen ist, die die
Tor&ffnungen bewirkten. Im konventionellen Gerdt ist das

nur einer.

Die ioMeBwerte Y in den einzelnen Kandlen dieses Zeit-
analysators werden auf Grund von Gl.(2.2.9)bei einem

, 1
Schiebetakt f = 3T

>> beschrieben durch

rrll-*

If

clty,6t) = ‘ i=1,4
-

= €48y [(35f+sp)2 + \)p(\)p“l) S¢ . /w1(1)w2(T+ti)dT]6t (3.3.1)
’ 0

Yy

mit ti = idt. Dabeil ist eine mittlere Zeitverschiebung von %E
beriicksichtigt, die durch die Wartezeit des Impulses im

ersten Flip-Flop auf den ndchsten Schiebetakt entsteht.
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Fiir das thermalisierende System gilt entsprechend

‘ 2 VD(\) -1 -at; :
Y; = €q€2 [(Usf+sp) + —&—EE——— sg ae 1 At (3.3.2)

Eine Auswertung erfordert die Bestimmung der Fldche iber
dem konstanten Untergrund oder die Bestimmung einer
charakteristischen Amplitude, wenn die Kurvenform nicht
von der gemessenen Probe abhéngt. Dieses' Verfahren ist
relativ umstédndlich, liefert jedoch zusdtzlich z.B. die
Information idber das Zeitverhalten des Systems und bietet
damit eine Kontrollmdglichkeit der Funktion des Gerits.

Flir eine gute Zeitaufldsung sind in diesem System jedoch

viele Zdhler notwendig, die das Gesamtsystem verteuern

und komplizieren.

3.4 Multiplizitdtszdhler

Betrachtet man das im letzten Abschnitt beschriebene
Zdhlsystem unter dem Aspekt der Zeitintegration gemdSB
Gl.(2.2.9), so entspricht die Summe der Zihlerinhalte

dem Integral c(0O,nét). Bei der Ankunft eines "Z&hlimpulses"
werden m der ioZéhler um 1 weitergezdhlt (0 < m iit)' Die
Menge der Z&hler kann auf einen reduziert werden, wenn man
bei der Ankunft eines Zdhlimpulses den Inhalt dieses einen
Zdhlers um m erhoht. Da m die Zahl der im Schieberegister
gesetzten Stufen und diese gleich der Differenz der in das
Schieberegister lbernommenen und der aus ihm wieder abge-
gebenen Impulse ist, kann man so vorgehen, daB man m fort-
laufend bestimmt und im Augenblick des eintreffenden Z&hl-
impulses mit einer Addierstufe einem Register hinzuzihlt.
In dem Prinzipschaltbild Abb. 3.6 ist ferner dargestellt,
daf die den prompten Zyklus verlassenden Impulse verzdgert

werden und in einem verzdgerten Zyklus gleichen Prinzips
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die Bestimmung der "zufdlligen Koinzidenzen” c(«,At)
erfolgt. Dabei kann, um Bauteile 2zu sparen, die Schiebe-
frequenz untersetzt werden, was auch einer Verldngerung
des verzdgerten Zyklus zugute kommen kann. Ein Puffer
hinter dem prompten Zyklus verhindert, daBf beim Frequenz-
wechsel Impulse verloren gehen. Die Vorverzdgerung ist
wegen der Totzeiten in den Detektoren notwendig und wird
an geeigneter Stelle ausfiihrlicher erldutert.

In Abb. 3.7 ist die Schaltung des Prototyps in ihren
wesentlichen Zligen wiedergegeben . Periphere Teile wie
Timer, Taktgenerator, Ausgabe und Rechnerinterface sind
weggelassen. Das Gerdt ist filir Zykluslingen von 10 bis

160 psec ausgelegt, wobei eine Maximalfrequenz des Taktes
von 10 MHz mbglich ist. Die Messung von Auto- und Kreuz-
korrelationsfunktionen ist vorgesehen, so daB zwei ge-

trennte Eingangsstufen vorhanden sind /55/.

Triggereingang

Verzég.leitung 1, At Pufter |—] Verzog.leitg. 2,104t Verzég.leitg.3, 4 Al

Zdhleingang
\

Vor-_ o
verzégerung|

f

Zdhler ab

A4 A3 A2 Ay
B4
Bindr- B
addierer

Bz e -

Ubertrag

Bj-‘ b
'—242 T2 Iy [.

Bindr-zu BCD
Wandler

Takt] . Dekade
Speicher

2.Dekade
Zdhler

Ausgabe

Abb. 3.6 Prinzipschaltbild des Multiplizitdtsz&hlers
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Die Triggerimpulse werden zundchst auf eine Breite von
weniger als 7 ns gebracht (A) (in Abb.3.7), bevor sie ein
schnelles Flipflop (B) setzen. Dessen Inhalt wird vom Takt 1 in
das zweite Flipflop (C) geschoben. Unmittelbar darauf

wird B durch einen 7 ns—-Impuls zurilickgesetzt. Dies be-
wirkt eine vom Inhalt von B unabhdngige Totzeit von

7 nsec pro Takt. Bei der eingezeichneten Schalterstellung
bewirkt das Setzen von C ein Aufwdrtszdhlen des Vor-
Riickwédrts-Zdhlers D und eine ErhShung des Inhalts des
Zdhlers E. Ist ein Impuls durch alle weiteren Stufen (F)
des Schieberegisters geschoben, so wird der Vor-Riickwidrts-
Zdhler D wieder um 1 zuriickgesetzt. Um Interferenzen beim
Auf- und Abzdhlen zu vermeiden, werden die verschiedenen
Flanken des Takts ausgenutzt. Dadurch ergibt sich eine

Takt !l Takt2

Trigger Y 1 s put DM 8830 NH 0025 C

tnF
SN SN
of 7474 oo 7474 oL},
inF
~|- 2 XMM5006

—

Zidht-
eingang

SHT00L

Y

¥

RTINS

T

SN U0

¥

SN0

T

HIGHER
Y | pecapes[sy

Abb.3,7 Schaltung der wesentlichen Teile des Multiplizit&ts-
zdhlers
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effektive Linge des prompten Zyklus von 99,5 Stufen.

Die Zahl der im Schieberegister gesetzten Stufen wird

von D dem Eingang eines Bindraddierers I zugefiihrt. An des-
sen zweitem Eingang steht die letzte Dekade des "Gesamt-
zdhlers" an, der aus dem getakteten Speicherelement K

und den héheren Dekaden M besteht. Der Ausgang des
Addierers folgt nun dem Vor-Riickwdrtszdhler. Erscheint

ein "Z&hlimpuls" am Takteingang des Speichers K, so
iibernimmt dieser die momentane Summe. Es wird also der
Inhalt des Vor-Riickwdrtszdhlers zu dem des Speicher-
elements addiert. Ein zwischengeschalteter Bindr-zu-
Dezimal-Wandler ermdglicht die Ausgabe im BCD-Code.

Er gibt bei einem Uberlauf auch ein Signal an die h&he-

ren Zihldekaden M. Um unrichtige Dateniibertragungen

wdhrend einer Anderung des Bitmusters am Eingang von K

zu vermeiden, darf wihrend der Ubergangszeit kein Z&hl-
impuls den Speicher K takten. Dies wird durch eine von

den Taktflanken abgeleitete und den inhirenten Ver-
zbgerungen angepafBte Totzeit verhindert. Diese ist

auBerdem so gewdhlt, daB die Z&hlimpulse durch Uberlage-
rung nicht verdoppelt werden kdnnen. Sie werden anschliefend
im Z&hler N gezdhlt. Der verzdgerte Zyklus ist grundsdtz-
lich gleich aufgebaut. Die Verzd&gerungsleitung H zwischen
promptem und verzdgertem Zyklus sowie auch das die L&nge
des letzteren bestimmende Schieberegister F' sind aus
Grinden der Kompaktheit in MOS-Technik ausgefiihrt. Dies
gibt bei den hdchsten Taktfrequenzen Schwierigkeiten, wes-
halb eine Untersetzung um den Faktor 4 mdglich ist. Dadurch
wird auch der verzdgerte Zyklus verldngert, so daB die ver-
zb6gerte Koinzidenzrate um den Faktor 4 reduziert werden
muB, bevor sie von der prompten Koinzidenzrate subtrahiert
wird. Der bei Taktuntersetzung ndtige Puffer G kann die
Zeitkorrelation der Triggerimpulse zerstdren. Diese ist
aber im verzbdgerten Zyklus nicht mehr von Interesse. Die

im Fall von Autokorrelationsmessungen bendtigte Vorverzdge-
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rung besteht aus einem mit der hdchsten Frequenz ge-
takteten Schieberegister P, das unabhdngig von
der Taktfrequenz auf Vielfache von 1,6 us einstellbar

ist.

Die gewonnenen Z&hlerinhalte werden mit einer 7-Segment-
Anzeige sichtbar gemacht. Sie kdnnen iiber einen Schnell-
drucker ausgegeben oder iber ein eingebautes Interface

in einen Wang 600-Rechner libertragen werden.

Weiterhin ist eine - nicht eingezeichnete - Umschalt-
mdglichkeit vorhanden, die den Start eines neuen Zyklus
bei laufendem Zyklus verhindert. Dies simuliert die kon-
ventionellen Gerdte und erlaubt einen Vergleich der

beiden Prinzipien.

Die hier beschriebene Schaltung erlaubt es, den prompten
Zyklus wieder zu triggern, wenn das erste Flipflop nicht
besetzt ist. Das bedeutet eine mittlere Totzeit von einer
halben Taktzeit und damit im vorliegenden Fall eine Re-
duzierung derselben um den Faktor 200 gegeniiber den kon-
ventionellen Schaltungen ohne Retriggermdglichkeit. Durch
die Synchronisation mit dem Takt entsteht eine Zeitun-~
schdrfe im Beginn des prompten Zyklus, die z.B. eine reine
Exponentialfunktion als Korrelationsfunktion zur Funktion f*
verschmiert:

(3.4.1)

ey = [ 1/N (1=eTF) i v o< ot
f(st)eat fir t > &t

mit geeigneter Normierung N

Der EinfluB der Totzeiten in der Elektronik wird spédter
ausfihrlich diskutiert.
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3.5 Vergleich des Multiplizitdtsz&hlers mit dex

konventionellen Koinzidenzeinheit

In verschiedenen Versuchen wurde unter Verwendung einer
Kaliforniumquelle als Spontanspalter das neue Gerdt mit
dem konventionellen verglichen. Fiir letzteres wurden dabei

auch die Korrekturen nach Gl. 3.2.2 durchgefiihrt.

10000 /
. /
L ku;{ /
& /X
B /
N
c konv.
'8 ‘/ /m.Korr.—
//
<2 / 7 7
/ Abb. 3.8
1000 . ’// K lierte Koinzid t
T ) A ; orrelierte Koinzidenzrate
g // konventionell als Funktion der Z&hlrate
A
//
4/ V.
- /// /‘/
i
Y
100 Zdahlrate[s™")
5000 10000 50000

Die Theorie verlangt filir Autokorrelationsmessungen, daf
das korrelierte Signal dem Quadrat der Empfindlichkeit
proportional ist (z.B. Gl. 2.2.9), wenn man eine Punkt-
quelle verwendet. In einem Detektor vom Typ I wurde dies
nachgepriift. Die Empfindlichkeit wurde durch Zu- bzw.

Abschalten von Zdhlrohren verdndert, die jedoch im Poly-
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dthylenblock blieben. In Abb. 3.8 wird als Mag fir die
Empfindlichkeit e die Z&hlrate benutzt, die € proportional
ist. Die Steigung 2 der Geraden im doppelt logarithmi-
schen MaBstab zeigt die Ubereinstimmung mit der theoreti-
schen Vorhersage. Flir die konventionelle Schaltung wird
dieses Verhalten nicht gefordert. Man erkennt, daB das
korrelierte Signal relativ zum unkorrelierten Untergrund,

der ja proportional zu ez

ist, mit steigender Empfindlich-
keit abnimmt. Dies gilt auch, wiewohl in abgeschwichter
Form,fir die konventionellen Daten nach der Totzeitkorrek-
tur. Man erkennt weiter, daB das korrelierte Signal bei
der neu beschriebenen Schaltung grdfer ist als im kon-

ventionellen Gerit.

Eine weitere Forderung der Theorie ist die Unabhdngigkeit

des korrelierten Signals von der Untergrundzdhlrate. Im
Experiment wurde eine kleine Kaliforniumquelle fest in den
Detektor gebracht. Mit einer Am-Be-Quelle in verschiedenen
Entfernungen vom Detektor wurde ein zusdtzlicher Untergrund
geschaffen, dessen Zd&hlrate bis fast um den Faktor 40 Uber
der des Raliforniums lag. In Abb. 3.9 ist zu erkehnen, dag
die Effekte durch die noch vorhandenen Totzeiteffekte klein
sind. Bei einer Erhdhung der Z&hlrate um 71000 5—1 erniedrigt

M‘f . 7 i 4 neu
120/ {
s
o\ﬂ
Q
‘é\c\ ]
80r & “\\\\\\\\ —o———____ konventionell mit Korrektur
[}] - °
hv) o
.E \\
; \\
40 \l\v\
_ konventionell
0 |zahtrate [s™)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Abb. 3.9 Abhdngigkeit des korrelierten Signals vom un-
korrelierten Untergrund
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sich das Signal um 0,9 %, wohingegen der EinfluB beim
konventionellen Gerdt 9 % und auch nach der Korrektur
noch 3,5 % betrdgt. Da man die Korrelationstechnik ge-
rade dort einsetzt, wo die poissonverteilte Zusatzquelle
nicht gut bekannt ist, ist die Unabh&ngigkeit des Signals

von dieser Unsicherheit wichtig.

Die flir die Spaltstoffbestimmung notwendige Beziehung

ist der Zusammenhang zwischen Koinzidenzrate und Masse

des vorhandenen Plutoniums, die Eichkurve. Sie wurde

mit dem Satz 1 m langer Teststdbe gemessen, deren Daten

in Tab. 7/III zu finden sind. Diese Stibe wurden im De-
tektor vom Typ I untersucht. Sie waren dabei mit einer Cd-
Umhiillung vor Spaltung durch thermische Neutronen geschiitzt.
Das Ergebnis der Stdbe A-Pu 5 bis 8 ist in Abb. 3.10 ein-
getragen. Weitere Ergebnisse dieser Messung werden in

Kap.7 prdsentiert. Die mit dem Multiplizit&dtsz&hler auf-
genommene Kurve zeigt eine sehr gute Proportionalit&t, wdhrend
die konventionelle Koinzidenzeinheit deutliche Nichtline-
aritdt aufweist. Das bedeutet, daB das neue Gerdt mit

einem kleineren Satz von Standards auskommt, im Prinzip
wiirde sogar ein einziger Stab zur Aufstellung der Eich-

kurve geniigen.

(o4
is)

neu

600

konventionell

/ -
konventionell
400 ///gf///////////,/”/ofnltKorrektur
///
200 //
A

0 10 20 30 W0 mpylgl

Abb. 3.10 Eichkurven filir die untersuchten Koinzidenzeinheiten
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3.6 Grenzen des Multiplizitdtszdhlers

Bei der Anwendung des Multiplizit&dtszdhlers treten keine
Nachteile im Vergleich mit den konventionellen Techniken

auf. Geht man zu kleinen Plutoniummengen, so gibt es keine

im Geradt liegende Grenze. Die Anwendbarkeit wird durch das
kleine Signal und durch die dann notwendigen langen Mef-
zeiten eingeengt. Bei der Untersuchung von Proben mit grofen
Plutoniummengen gibt es eine in der Methode und eine im Ge-
rdt liegende Grenze. Das Signal-zu-UntergrundVerhdltnis SOV
sinkt bei wachsender Plutoniummenge schlieflich unter einen
aus meBtechnischen Griinden akzeptierbaren Wert, der bei eini-
gen Prozent liegen mag. Dieserwird mit den konventionellen
Gerdten schon fritlher erreicht. Das vorliegende Gerdt hat

eine Begrenzung dadurch, daB die Kapazitdt des Vor-Rlckwdrts-
Zdhlers auf 4 Bit beschrédnkt ist. Bei zu hohen Z&hlraten tritt
mit einer durch die noch abzuleitende Gl. 5.2.2 beschriebenen
Wahrscheinlichkeit ein Uberlauf auf und das Signal verringert
sich. Ebenso wiirden sich bei zu hohen Z#&hlraten die Totzeiten
doch bemerkbar machen. Beide Effekte treten dann auf, wenn
auch die prinzipielle Anwendbarkeit wegen des SUV in Frage
gestellt wird.
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4. Totzeiteffekte

In den beschriebenen MeBeinrichtungen treten an ver-
schiedenen Stellen Totzeiten auf. Im allgemeinen wird
nur die Detektortotzeit und ihre Auswirkung auf die
Zdhlrate betrachtet. Im vorliegenden Fall miissen jedoch
folgende Punkte beachtet werden:
a) Totzeiten treten in Detektor und Koinzidenzein-
heit auf

b) Die Auswirkungen von Totzeiten kdnnen nicht mit
Poissonstatistik beschrieben werden.

c) Detektortotzeiten haben Auswirkungen sowohl auf
Z8hlrate wie Koinzidenzrate

Da durch Totzeiten Information verloren geht, bewirken
sie eine VergroBerung des Fehlers in einer vorgegebenen
MeBzeit. Dies quantitativ zu erfassen ist Ziel dieser
Untersuchungen. Daraus ergeben sich dann auch M&glich-
keiten, Fehlerquellen zu beseitigen oder zu verkleinern.
Die einzelnen Effekte werden gesondert diskutiert.

4.1 EinfluB der Detektortotzeit auf die Zihlrate

In einem thermalisierenden Detektor betrachten wir einen
Detektorkanal (Z&dhlrohr, Verstdrker, Diskriminator) mit
fester Totzeit 8t (non-paralyzable deadtime). Dafiir be-
rechnen wir die Anzahl der Nachweise, die wdhrend &t auf
einen Z&hlimpuls folgen. Die Totzeit und Nachweisrate

seien "genligend klein". Wir verwenden n&mlich die N&herung,
daB der den Totzeitverlust verursachende Impuls willkiirlich
gewdhlt werden kann, also insbesondere keine Eigenschaft
hat, die auf eine vorherige Totzeit Bezug nimmt oder mit
seiner zeitlichen Position in der Neutronenfamilie zusam~
menhdngt.
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Die mittlere Zahl der Neutronen im System nach einem
Impuls ist durch die in Abschnitt 2.4 verwendete Funktion

—

n,(t) =

<1
<
<

i
-

|
Q
t

]

o 25 e (4.1.1)

gegeben. Daraus erh&dlt man die Zahl 6z der in (0,68t) nach-

gewiesenen Neutronen

st
5z = j.e n,(t) dt  nette ¥é§111 aSt = not + x  (4.1.2)
0 —_—
mit X = adt ° € o xégzll (4.1.3)
und der Nachweisrate n (4.1.4)

Bei einer Z&hlrate z ist also die Nachweisrate n um den
Faktor 1+6z hSher. Im Gegensatz zu poissonverteilten
Prozessen ist hier ein von der Quellstdrke unabhidngiger
Beitrag x vorhanden, der beriicksichtigt, daB wegen der

Multiplizitdt der Spaltneutronen diese von der Totzeit

v{v-1)
2V

zweiten Partner zu Paaren verloren, die gemdf der durch o

besonders betroffen sind. Und zwar gehen jene der

gegebenen Aufspaltung in §t nachgewiesen werden.

Damit gilt
n=12z (1+46z) = z + 2 « nét + z + x
n = Z _ « (1+x) (4.1.5)
i-z68 t o
=
Z = T¥nstix (4.1.6)

Wir {ibernehmen die Beispiele und Werte aus Tab. 4/I und
berechnen diejenige Zdhlrate fi, bis zu der der durch die
Neutronenmultiplizitdt erzeugte Totzeiteffekt griBer als

der durch die Poissonverteilung der Spaltungen verursachte
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ist. Das Ergebnis zeigt Tab. 4/I fir a=104 s“1 und €=0,3
Fall| Quelle v viv=1) A= n
v §t
1 2520¢ - 13,73 3,06 | 4590 | s5000
2 | %0y 2,15 | 1,74 | 2610 | 42000
gleichviel Spalt- :
3 240 und(o,n)-Neutronen 1,36 0,86 1290 29000
4 Parlearn) goppelt so viele 1,22| 0,57 | 855 | 24000
(o.,n)~-wie Spaltneutr. !

Tab. 4/I (h wird auf Seite 37, N auf Seite 40 definiert)

Um den TotzeiteinfluB bei Detektoren mit mehreren Z&hl-
rohren zu verringern, kann man zu dem Konzept ibergehen,
nicht alle Zdhlrohre parallel an einen Verstdrker zu
schalten, sondern kleineren Z&hlrohrgruppen einen Ver-
stdrker und Diskriminator zuzuordnen. In diesem Fall ist
Gl. 4.1.2 so zu modifizieren, daB die Empfindlichkeit ¢
durch den Anteil €4 der Zdhlrohrgruppe i ersetzt wird.
Bei N,gleichen Gruppen ist dann

£ (4.1.7)

= xix_ll = 8z
ézl = €y ( ) = N, (4.1.8)
und
= . = Sz
n = N, zi(1+szi) z (1+ﬁ;) (4.1.9)

Die Verluste entsprechen also einer um den Faktor Ng

kleineren Totzeit als der verwendeten.

Die Totzeit der Mischstufe, in der die Signale der ver-
schiedenen Diskriminatoren zusammengefiihrt werden, wird
dem Gesamtsignal aufgeprdgt. Sie wirkt in diesem Sinn wie
eine Detektortotzeit. Da sie aber durch die Breite der
Normimpulse (bei uns z.B. 100 nsec) bestimmt ist, kann sie

wesentlich kleiner gemacht werden als die Totzeit der Ver-
stédrker.
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4.2 EinfluB der Detektortotzeit auf die Koinzidenzsignale

Wir sehen hier von den im vorigen Abschnitt besprochenen
Zdhlrateneffekten ab und beschrédnken uns auf die zusdtz-
lichen Koinzidenzrateneffekte und zwar bei der Autokorre-
lationstechnik mit einem Detektor (alle Z&hlrohre an einem
Verstidrker). Die Koinzidenzeinheit sei ideal, d.h. totzeit-
frei. In diesem Fall ist wdhrend der auf den Triggerimpuls
folgenden Totzeit 6t sicher kein "Z&hlimpuls" zu finden.

Da wdhrend 8t also keine Koinzidenzen auftreten k&nnen -
auch keine zufdlligen -, erscheint der prompte Zyklus um
die Totzeit verklrzt (w2(t+r) aus Gl. (2.2.6) mug fiir

t < 8§t Null gesetzt werden). Dieser Effekt wird verhindert
/21/, indem man den prompten Zyklus um eine die Totzeit
ibersteigende Zeit spdter beginnen 1d8t. Dies geschieht
durch die in Abb. 3.4 eingezeichnete Vorverzdgerung. Dabei
ist darauf zu achten, daB auch diese in der Ausfiihrung wie
das folgende Schieberegister retriggerbar ist. Das korrelier-

te Signal wird dann

t+6t+ALt o
cc(t,At)=e2 vp(vp—1) Se J/;t J/ dt w(t) w(t+r) (6.2.1)
t+6t 0]

Eine solche Verschiebung hat bei totzeitfreien Detektoren
(bei denen man sie allerdings nicht braucht) keinen Einflug
auf den verzdgerten Zyklus. Die Gruppe im BNL /56/ hat jedoch
bemerkt, daB bei hohen Zdhlraten das unkorrelierte Signal in

promptem und verzdgertem Zyklus verschieden beeinfluft wird.

Dies riihrt daher, daB8 bei einer Veérschiebung um genau ét der
Beginn des prompten Zyklus nie in eine Totzeit fallen

kann, der des verztgerten jedoch sehr wohl. Eine quantita-
tive Beschreibung fehlte bisher. Im folgenden wird eine
unter vereinfachenden Annahmen gewonnene quantitative Ab-

schdtzung angegeben. Zu Beginn des prompten Zyklus wird
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die "Zdhlimpulsrate” n, in Gl.(2.2.5)durch die Nachweis-
rate n dargestellt. Nach Ablauf einer Totzeit 8t ist sie
wie im ganzen verzdgerten Zyklus durch die Z&hlrate z ge-
geben, denn nun kann die Totzeit wirksam sein, die auf
einen wdhrend 6t erschienenen Impuls folgt. Wir interpolie-
ren linear zwischen den beiden Werten (Abb. 4.1) und

verwenden Gl. 4.1.6 =zur Verkniipfung von n und z.

4n,

n—
\promp(er Zyklus Abb. 4.1

2 SaiaNy Verlauf der effektiven
verzdg, Zyklus

Zéhlrate ny nach Zyklus-

beginn

, Zeit nach

dt Zyklusbeginn

Zieht man vom prompten das verzbgerte Signal ab, um
gemiB(2.2.12)das korrelierte Signal zu ermitteln, erhdlt
man somit einen Zusatzbeitrag c* pro Zeiteinheit, der
eine grbBere Menge Spaltmaterial wvort&duscht

2

(n-z)6t = %— (nét+x) 6t (4.2.2)

c*=2.%

Da der Effekt nur bei groBen Zihlraten auftritt, fdllt x

weg. AuBerdem ist z =~n. Damit folgt

3,.2 2
® n~ét” _ nét"
C ~ 2 - 2At Cu (492.3)

Mit der Quellreaktionsrate s gilt

st2
& - (Ves)> 72 - vie 2 st? _ n?.3-6t2
€c e v{v-1) (1 -aAt s —aldt TR =alAt
—5——(1-e )s vi{v=1)(1-e ) ev(v-1)(1-e )
(4.2.4)
Wir nehmen 1—e—aAt= %, €=15% und §t=1us als Beispiel an.

und berechnen diejenige Z&hlrate n, bei der der Fehler 1%



-41-

ausmacht. Das Ergebnis steht in Tab. 4/I (S.38). Beil Pu02
(Fall 3) bedeutet dies etwa 130 g 240Pu, was in einem
AbfallmeBger&t von e€=15% eine sehr grofe Menge wéire.

Fir 252Cf bendtigte man etwa 120 pg, was ebenfalls

eine fiir Eichungen uniibliche Quellst&drke ergibt. Man
schlieBt, daB dieser Effekt nur in extremen Fdllen von
Bedeutung ist. Des weiteren wlirde dieser Effekt ver-
kleinert, wenn man (auf Kosten des SUV) die Vorverzdge-

rung vergrdpBerte.

4.3 Totzeiten im Schieberegister

In der in 3.4 beschriebenen Version einer Koinzidenz-
elektronik treten zwei Totzeiten bei der Ubernahme des
Triggerimpulses in das Schieberegister auf. Das erste
Flipflop wird vom Takt regelmdpig (d.h. nicht nur, wenn
es einen Impuls enthdlt) zurilickgestellt und ist des-
wegen wdhrend 7 nsec pro Takt At nicht in der Lage,
Impulse zu akzeptieren. Diese Totzeit ist von der Im-
pulsfolge statistisch unabhdngig und trifft deshalb mit
gleichem Effekt korreliertes und unkorreliertes Signal.
Eine weitere Totzeit entsteht durch die Synchronisation
mit dem Takt: Ist das erste Flipflop besetzt, so kann

es bis zum Ablauf der Taktzeit keine weiteren Impulse
aufnehmen. In diesem Sinn wirkt es wie eine Detektor-
totzeit variabler Lidnge (0<§tsAt) auf den Triggerkanal.
Genau wie dort wird eine Verschlechterung des Signal-zu-
Untergrund-Verhdltnisses bewirkt, da ein Abschneiden des
Signals bei kleinen Verzodgerungszeiten relativ stérker
auf das korrelierte als auf das unkorrelierte Signal
wirkt. Da der ptompte Zyklus erst mit der n&chsten Schie-
beregisterstufe beginnt, ist die fiir die Detektortotzeit
erwdhnte Vorverzdgerung schon eingebaut. Beim verzdgerten
Zyklus treten keine Probleme auf, da die Impulse dort
schon mit dem Takt synchronisiert sind.
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5. Statistik der Z&hlvorgidnge

Ein wesentlicher Teil des Ergebnisses von Messungen in der
instrumentierten SpaltstofffluBkontrolle ist die Angabe der
Unsicherheit, mit der der MeBwert behaftet ist. Diese wifd
ndmlich fiir die Aussage bendtigt, ob Unterschiede zwischen
gemessenem und Buchin?entar signifikant sind oder nicht.
Einer der Fehler, die bei der Zihlung von Nuklearprozessen
auftreten, ist der statistische Fehler. Normalerweise ge-
horcht die Zahl der in einem Mefintervall registrierten Im-
pulse einer Poissonverteilung. Bei der Z&hlung von Spontan-
spaltneutronen ist dies nicht der Fall. Darauf beruht gerade
die Moglichkeit der Korrelationsanalyse. Man kann sich das
Phé&nomen veranschaulichen, wenn man sich einen Detektor mit
€=1 in Verbindung mit einer Spaltquelle vorstellt, die ge-
nau 2 Neutronen pro Spaltung emittiert. Dann werden 2 Impulse
pro Spaltung gezdhlt. Der Fehler des Z&hlergebnisses wird
aber weiter von der statistischen Verteilung der Spaltungen
bestimmt, da der jeweils zweite Impuls keine Information
bringt. Dazu kommt weiter, das die Signale keine Z&hl- sondern
Koinzidenzraten sind. Fiir die Anwendung auf das vorliegende

Mefiprinzip folgen drei Fragestellungen:

a) Wie grof ist der statistische Fehler im normalen
Zdhlexperiment?

b) Wie grof sind die Fehler flir die Signale im prompten
und im verzégertgn MeRzyklus?

c) Wie groB ist der Fehler des als Differenz von promptem
und verzdgertem Signal gewonnenen Nettosignals?

In der Praxis sind dabei nicht nur die Plutoniumisotope zZu

252

beriicksichtigen, sondern auch Cf. Dieses wird ndmlich viel-

fach zu Eichzwecken verwendet. An Kalifornium und Plutonium
wurde in Experimenten schon eine gr&fere Varianz festgestellt
/12, 40 / als man sie nach Poissonstatistik erwartet.

Eine quantitative Fassung des Problems stand bisher aus /11/.
Damit existierte die Gefahr, daB aus falscher Fehlerstatistik

auf eine Abzweigung von Material geschlossen wiirde.
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Zur Beschreibung von statistischen Phdnomenen kann man sich
der Wahrscheinlichkeitsverteilungen oder deren Momente be-
dienen. Der Weg lber die Frequenzverteilung wird in Abschnitt
2 aufgezeigt. Im vorliegenden Fall, wo es im wesentlichen

um die Berechnung von Varianzen geht, schien jedoch die
letztere Methode angebrachter. An einigen Stellen der Ana-
lyse wird man eine Verwandtschaft der abgeleiteten Ausdriicke
mit denen der statistischen Analyse des Reaktorrauschens
feststellen /1,71/. Dabei werden auch implizit Methoden

der Varianzanalyse behandelt, ohne ihre Verwendung fiir den

speziellen Fall der Plutoniummessung zu untersuchen.

5.1 Vereinbarungen flir dieses Kapitel

Die Unterscheidungen zwischen Untergrundneutronen und Spalt-
neutronen erlibrigen sich, wenn man formal alle Quellereionisse
als Svaltungen betrachtet (dazu muff z.B. die Nachweisempfind-
lichkeit fiir beide Klassen gleich sein). Durch diese Annahme

werden die Wahrscheinlichkeiten q"(v) fiir die einzelnen Multi-
S
plizitdten vom Verhdltnis §£ der Spaltungen zum Untergrund

abh&ngig, wie es in Abb.5.0 fiir Gsf = Sp dargestellt ist.

S S

q*(v) = £_, p(v) + P_ s (5.1.1)
§f+sp sf+sp 1v

Dabei ist p(v) die Wahrscheinlichkeit, bei einer Spaltung

v Neutronen zu finden, 61v ist das Kroneckersymbol (d.h.

61v=1 genau dann, wenn v=1).

&
pa”
05t
| Abb.5.0
° Wahrscheinlichkeit, v Neu-
o tronen in einem Queller-
eignis zu finden
o (O nur Spaltungen, x mit
ox (a,n) -Reaktionen)
(o]
®
L 2,
0 1 2 3 4 5
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Wird die Mittelung iliber diese Verteilung zun&dchst durch
Mittelungsstrich mit einem zusdtzlichen Stern angedeutet,
so gilt

v = o viv-1l) = ——————— s=sf+sp (5.1.2)

sf+sp

Im weiteren Verlauf wird der Stern i.a. wieder weggelassen.

Eine von 1 verschiedene Nachweiswahrscheinlichkeit € bewirkt,
daB von v entstandenen Neutronen nur u¢vV nachgewiesen werden,
und zwar mit der Wahrscheinlichkeit p'(u) = (3)6“(1-€)v—u.
Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit R(u), daB aus einer Spal-
tung u Neutronen nachgewiesen werden.

e~ 8

R(u) =

SRS IR O T R als (5.1.3)
\V

u

Man zeigt, daB fiir die Momente der Verteilunag R(u), die zu-
nidchst mit einer Tilde“gekennzeichnet seien, folgende Be-
ziehungen gelten (2.B. /72/ oder /73/)

Vo= Tu R = 5" (5.1.4)
u

—_——— 2 k]

v(iv=1) = €% v(v-1) (5.1.5)

usw.

Anschaulich heipt das z.B. fir G1.(5.1.5), daB bei der Be-
rechnung der Anzahl von Paaren (v(v-1)) berlicksichtigt wird,
daB sowohl der erste wie der zweite Partner nur mit einer
Wahrscheinlichkeit € nachgewiesen werden.

Diese einfachen Beziehungen erlauben es, zundchst mit €=1

zu rechnen, Das Ergebnis wird dann als Funktion der Momente
geschrieben, die man dann mit den entsprechenden Potenzen

von € multipliziert. Dieses Verfahren wird des &fteren,

z.B. bei den Gleichungen 5.3.17, 5.4.27 und 5.4.41,angewendet

. . v . - .
werden, wobei wir statt v wieder v schreiben.
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Wir setzen des weiteren voraus, daB die
Empfindlichkeit flir Untergrund- und alle Spaltneutronen
gleich ist, daB wir in Autokorrelationstechnik arbeiten,
und daf Detektor- und Koinzidenzeinheit ideal, d.h. totzeit-
frei, sind. Ist die Zeitabh&dngigkeit der Detektorantwortfunk-
tion von Belang, nehmen wir einen exponentiellen Verlauf an.
Wir bezeichnen den Erwartungswert der GrdBe x, die in N Mes-
sungen X, vorliege, mit E(x), den Mittelwert mit x und die
Varianz mit
var x=var(x) = B((x-E(x))?). (5.1.6a)
Schreibt man
x; = E(x) + Axy (5.1.6b)

so gilt var x = E((Ax)z) (5.1.6c¢)
Fiir den Mittelwert gilt

E(x) = E(x) (5.1.7a)

und
= var x

var x = N (5.1.7b)

5.2 Frequenzverteilung von Nachweisen

Wir betrachten zundchst die Verteilung der Zahl der in einem
Intervall gemessenen Impulse. Wihrend z.B. flir den radioaktiven
Zerfall diese Frequenz verteilung nur von der Lé&nge des In-
tervalls abhéngt, gilt\dies fiir die Z&hlung von Spontanspalt-
neutronen nicht. Vielmehr ist die Wahrscheinlichkeit Pn(At),

in einem Intervall der Ld&nge At n Nachweise zu erhalten, da-
von abhidngiqg, ob das Intervall mit einem Impuls beginnt oder

ob ein willkiirlicher Zeitpunkt gewd&hlt wird. Kennzeichnen wir
den ersten Fall mit einem Stern und den zweiten mit 2 Sternen,
so gilt mit den im Anhang definierten erzeugenden Funktionen

2 und p (G1.A1.25 und A1.30) filir einen thermalisierenden Detektor

€0

im Grundmode n
% 1d Zm(n'At)
Py (At) = - —————— (5.2.1)
n
nt du
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_ 1d7p (u,At)
nl  dy”

B
P (At)

n (5.2.2)

u=0

Im weiteren wird die Wahrscheinlichkeit g(t,v,k,At) verwendet,
daf zur Zeit t nach einer Spaltung mit v Neutronen k Neutronen
in dem Intervall [ﬁax(O,t~At),§7 zu finden sind, sowie deren
Integral

e

I(v,k) = “/q(t,v,k,At)dt (5.2.3)

<

Fiir z_(u) gilt - v
s T R(W § (u5-1)T(v,k)

7 (a) = AW g V=T k=T (5.2.4)
und
n+1 . n+1-i
d” 'z () ) n§1 (n adaw | d 2, (1) (5.2.5)
n+1 . i-1 i n+1-1i ©oe
du i=1 d du
Damit wird
% - v - :
P, = 2,(0) = exp/~s ] R(v) ] I(v,k)/ (5.2.6)
v=1 k=1
und, da
i 00
él%'u=o =il ¢« s § R(VWI(v,i) ist, (5.2.7)
du v=1i
T R b *d
Poo=g 1 iss ] RMI(v,i)eP__, (5.2.8)
i=1 v=i

Als Spezialfall erh&dlt man daraus filir einen einfachen
radioaktiven Zerfall (R(1)=1) die aus der Poissonver-
teilung abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten Pn’ bei einer
Zdhlrate s in einem Intervall At sind genau n Impulse
zu finden.

p = e—sAt

o (5.2.9)
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I(v,1) = At (5.2.10)
P = SAtep = iEéElE__ e'SAt (5.2.11)
n n n-1 n! tee

Der Weg, die weitere Analyse mit diesen Formeln zu bestreiten,
wird wegen der Komplexitdt der Ausdriicke, die fir P; noch
zunimmt, aufgegeben. Im Fall der Reaktorrauschanalyse wur-
den die entsprechenden Rekursionsformeln numerisch bear-
beitet /84/. Hier sei nur noch darauf hingewiesen, dag die
I(v,k) aus der Impulsantwortfunktion w(t) des Systems be-
rechnet werden kdnnen. Die Wahrscheinlichkeiten Pi* sind
mefbar (vgl. die Messung im Anhang II). Damit hat man eine
Methode zur Bestimmung der Multiplizititsverteilung R(V)
aus dem Gleichungssystem (5.2.8), bei der der Zeitpunkt
einer einzelnen Spaltung nicht bekannt sein muB.

5.3 Das _einfache Z&hlexperiment

a) Poisson-ProzeB

Die in den folgenden Abschnitten verwendete Arbeitsweise
werde zundchst am Beispiel des Nachweises einzeln entstan-
dener Neutronen, z.B. aus einer (a,n)=-Quelle, demonstriert.
Wir betrachten eine Neutronenquelle der Stdrke s mit einém
Detektor der Empfindlichkeit e. Wdhrend eines Zeitintervalls
At z&hlen wir

N =n At = €s At = €S (5.3.1)

Impulse aus S = sAt Quellereignissen.,
Machen wir den Fehler, € als Konstante zu betrachten, so

bekommen wir fir At=1 unter Verwendung von var s = g
var n = var(es) = 82 var s = EZE(S) = ¢F(n) (5.3.2)

statt var n = E(n)

Wir miissen € als Mittelwert der Detektorempfindlichkeit D

flir einen einzelnen Nachweisprozefl ansehen, wobei D=1, wenn das



~48~

Neutron nachgewiesen wird, und D=0, wenn das nicht der Fall
ist. Flir eine Messung wdhrendAt=1gilt, daB D s-mal "gemessen”
wird und einen Mittelwert D ergibt. Damit schreiben wir die

zufallsvariable n als Produkt der Zufallsvariablen s und D

n = se¢D (5.3.3)
Mit(5.1.6) erhalten wir
(5.3.4)
var n = var(s+D) = E(s)z-var D + E(D)z-var s + var s ¢ var D

Verwenden wir (5.1.7b) flir groBe s, so ergibt sich

+ E(D)2eRB(s)+E(s) *

var n = E(S)Z.XE§_2

var D
S

Da dann s =E(s) gilt und der letzte Term vernachléssigbar
ist, gilt

var n = E(s)e(var D + E(D)) (5.3.5)

Kiirzen wir "Wahrscheinlichkeit, daf" mit "prob" ab, so ist

prob(D=1) = ¢ prob (D=0) = 1-¢

und es wird

var D = prob (D=1) *1°+prob (D=0) + 0%~ (prob (D=1) * 1 +prob (D=0) *0) >
var D = e€(1-¢) (5.3.6a)
E(D) = ¢ (5.3.6b)

Aus (5.3.5) folgt dann
var n = E(s)(e(1—e)+e2) = E(s)ee = E(n) (5.3.7)

Dieses Ergebnis gilt, wenn ein Quellereignis h&chstens ein
Nachweisereignis ausl®sen kann. Bei Spaltungen kdnnen aber pro
Quellereignis u.U. mehrere Neutronen nachgewiesen werden, so
daf (5.3.7) nicht anwendbar ist.

b) Spaltungen

Zur Ableitung der Varianz der Z&hlrate, die auf Spaltungen
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zurilickgeht, bieten wir zundchst eine sehr anschauliche Ab-
leitung an. Dann fihren wir die gleiche Prozedur wie im
Abschnitt a) durch. SchlieBlich geben wir eine Ableitung

sehr formaler Natur unter Verwendung der im Anhang définier—
ten wahrscheinlichkeitserzeugenden Funktionen (EF) an, bevor
wir zur experimentellen Verifizierung kommen. Wir schreiben

im weiteren auch s fiir E(s). In allen Fillen gehen wir von

£e=1 aus und verallgemeinern am Schluf mit Hilfe der Gln.(5.1.4)
und (5.1.5).

At sei zundchst gleich der Zeiteinheit gesetzt.

o) Weist man die Ereignisse eines Poissonprozesses (hier:

Spaltungen) mit k-fach-Impulsen nach, so gilt

var n = var kes = kz-var s = kTeg = ken (5.3.8)

Flir den "relativen Fehler" gilt

An _ { arn J_ = E | (5.3.9)

n

Das bedeutet, daf man die Genauigkeit einer Messung nicht
dadurch steigert, daf man Mehrfachimpulse z&hlt oder den
Z&hlerinhalt mit einer Konstanten multipliziert.

Faft man die Spaltrate s als Uberlagerung von voneinander
unabhédngigen Raten s, mit dem Gewicht p(v) auf, die jeweils
v Neutronen emittieren und somit pro Spaltung einen v-fach-
Impuls im (langen) MeBintervall liefern, so gilt

s, = P(Vv)+s n = Ev 5, (5.3.10)

var n = var ] v s = Jvar(vs ) = ] v's =
v=0
—_— 2
= ) vip(v)es = vZi.osg=2 .q
v

var n v2—v v(v=-1)
e T T S (5.3.11)
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Es ist deutlich, daf die Varianz gegeniiber der eines
Poissonprozesses vergrdfert ist. Der Zusatzterm ist die
Zahl der zweiten Partner der geordneten Paare pro Zdhl-

impuls.

Analog zu Gl.(5.3.3) interpretieren wir

n = ves (5.3.12)
als

n = Mes mit M=v (5.3.13)

wobei M die Multiplizit&dt der bei der Spaltuna entstehen-
den Neutronen ist. Mit der Argumentation wie bei G1.(5.3.4)ff

ist
var n = v var s + s var M =
= V2. var s + 82,X§§_§ =
= 5% s + s (332 - V2 s
var n _ 4 , v{v-T)
n =

\Y

Dies ist wieder die Gl.(5.3.11), aus der sich flir beliebige
Nachweiswahrscheinlichkeit € mit Gl.(5.14) und (5.1.5) er-
gibt

var n _ 4 4 ¢ YW=l (5.3.14)

Wir hatten bisher lange MeBzeiten vorausgesetzt: Die Neu-
tronen aller wdhrend der MeBzeit stattgefundenen Spaltungen
wurden wiahrend der MeBzeit nachgewiesen und es wurden keine
Neutronen nachgewiesen, die schon vor Beginn der.MeBzeit
geboren waren., Verkleinern wir die MeRzeit soweit, daB nicht
mehr alle entstandenen Neutronen nachgewiesen werden, so
ndhern wir uns dem Fall, daf h&chstens ein Nachweisereignis
pro Quellereignis auftritt. Deshalb erwarten wir eine Ver-
viv=T)

kleinerung des Zusatzterms —5

Fir beliebiges At verwenden wir die EF z_(u,At) zur Ablei-
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tung und setzen Grundmodeverhalten voraus. Aus (5.2.4)

und (5.2.5) folgt

var N

Unter Verwendung von

an

Eﬁlu=1 S
o
duz u=1

var (nAt) = E(N%)-E(N)? = E(N®-N)+E(N) -E (N) %=

2
A%z dz dz _ dzo( aor

5 + - =1 1= * 3u | u=t (5.3.15)
du du du du u

[ =]

\) —

) k [a(t,v,k)dt = s v At (5.3.16)
k=0

v “ 1_e—aAt

) k(k—1)'/g(t,v,k)dt = 5 v(v-1) (At- 5 -)
k=1

0

und unter Beriicksichtigung der Empfindlichkeit erhidlt man

var N =

1

-alAt
NZT+€vIB—1S_(1_1—e
v alt

)7 = n+e0z1) 7 (5.3.17)
\Y

Dies geht fir At >> 3 in (5.3.14) iiber.

Der Koeffizient y ist in Abb.

5.1 als Funktion der in Viel-

fachen der Lebensdauer 1/a gemessenen MeRBzeit dargestellt.

0.5

‘wAt

0

15

Abb. 5.1

Abhidngigkeit des Koeffizienten
vy von der Mepzeit At
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Flir eine Quelle, die nur einzelne Neutronen emittiert
(v(v=-1)=0), ergibt sich die bekannte Form var N = N,
Die Abhdngigkeit von & kann man dahingehend interpre-
tieren, dag die effektive Multiplizitdt bei sinkendem ¢
abnimmt und daB damit zu einem nachgewiesenen Neutron
immer weniger Partner ebenfalls nachgewiesen werden.
Dadurch wird der Nachweisprozef einem Poissonprozef

immer &dhnlicher.

Die gewonnene Beziehung (5.3.14) wurde experimentell
252Cf-Quellen iberpriift (eine Quelle mit
~ 200 Sp/sec, die andere mit ~10000 Sp/sec). Sie wurden

mit zweil

in einer Detektoranordnung deponiert, deren Empfindlich-
keit durch die Zahl der angeschlossenen Z&hlrohre ver-
dndert werden konnte. Nimmt man die Z&hlrate als Mag fiir
die Empfindlichkeit, so 1&8t sich(5.3.14)umschreiben

var N _ Jdov(v=1)
N T+n s 62

(5.3.18)

Das Ergebnis ist in Abb.5.2 dargestellt. Die eingezeichnete
Gerade erwartet man fiir die kleinere Quelle. Deren Spaltrate
wurde in einer als Durchflufz&dhler betriebenen Parallel-

plattenkammer bestimmt.

20 theot
vartl {ca. 200 Sp./s ) |
N o Cf {ca. p./s 8
18 o Cf (ca. 10“Sp./5) //
|

1.4
/
12

o®

Empfindlichkeit
19 LA 20 °/,, 39 %
0 50 100 150 200 zahirate [s'] 250

Abb. 5.2 Reduzierte Varianz der Zihlrate als Funktion
der Detektorempfindlichkeit
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5.4 Varianz des unkorrelierten Koinzidenzsignals

Wir betrachten eine Apparatur zur Bestimmung der Korrelation
in der Impulsfolge, wie sie in Kap.34beschrieben ist. Sie habe
keine Totzeit. Die "Koinzidenzbreite" At sei durch eine Ver-
zdgerungsleitung VL (in Form des Schieberegisters) bestimmt.
Die Analyse wird analog zum experimentellen Vorgehen aufge-
teilt in die Untersuchung von promptem und verz&gertem Zyklus
sowie von deren Differenz. Wir beginnen mit dem verzdgerten
Zyklus. Wir schreiben Gl1l.(2.2.5) neu an (mit der Z&hlrate n)
2

nT
cy =N AteT = nTenAt = 221 Z, (5.4.1)

und interpretieren sie wie bei der Herleitung so, daf mit
jedem der nT Impulse einer Impulsfolge F1 (auf dem "Z&hl-
eingang") die Zahl Z2 der gerade in der VL befindlichen Im-
pulse der Folge F, (Trigger) zum Gesamtsignal addiert wird.
Fy und F2 seien miteinander nicht korreliert. Der Mittelwert
von Z, liber die nT Messunagen ist nAt. Die Gleichung
(5.1.7b) darf hier jedoch nicht angewendet werden, da die

nT "Messungen" aus zwei Griinden nicht unabhingig sind.
Erstens kdnnen Impulse von F, soO dicht aufeinanderfolgen,
daB sich die MeRintervalle At i{iberlagern und somit Impulse
von F2 mehrmals gézéhlt werden k&nnen. Zweitens sind in der
Folge F2 korrelierte Familien vorhanden, so daB selbst bei
getrennten Intervallen Neutronen einer Familie zu mehreren
MeBwerten beitragen und dadurch eine Abhdngigkeit erzeugt
wird. (Im Anhang II wird eine Messung zur Demonstration dieser

Tatsache erldutert.)

Unm die Korrelationen bei der Berechnung von var nAt zu

beriicksichtigen, nehmen wir zundchst an, wir h&tten N durch
die Zeiten {t1”txtN} charakterisierte Messungen. Bei t, sei
jeweils ein MeBintervall At zu Ende und es werden die Einzel-

mefRwerte Zl zu 7 aufaddiert.

N
Z = ) 2z, = NenAt (5.4.2)
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Neutronen, die aus Spaltungen stammen, die im Zeitintervall

(ty_q

nicht in diesem Intervall entstanden sind. Wir zerlegen nun

ti) stattfanden, sind zu solchen unkorreliert, die

den EinzelmeBwert Zz in voneinander unabhidngige Beitrdge

Ki+2’ die aus Nachweisen von Neutronen bestehen, die im In-

tervall (ti_1,ti) entstanden, dabei ist to = -,

%
2o = I K (5.4.3)
i=1

Damit

7. 1] 1)

z = K, = K (5.4.4)

=1 i=1 PR y2q asy 1R

undzNNNN

gc= 31 1 I 1 K K. (5.4.5)

121 §=1 g=i m=g 4 Im

Fiir die Varianz des Gesamtergebnisses Z der N Messungen gilt

TSI S S S T y - e
var Z = E(Z")-E = E(K, K, -
121 321 221 m=j ik "3t

E(Ky,)E(Ky, )

Der Erwartungswert des Produkts unabhédngiger Gr&B8en (hier: i#j)
ist gleich dem Produkt der einzelnen Erwartungswerte

(5.4.7)

E( K ) = E(Ki*g)-E(Kj* ) genau dann, wenn i#j

Ki+£. j+m m

also

E(K,,,*K:, ) = E(Ki+£)E(Kj*m)+6..{E(K.

jom 5 l%sz+m)—E(Ki+z-Kj*m§ (5.4.8)

Damit wird

i3 1w’ 22 "7 1§ {m )
var = E(K y=E(K, ,)°/+42 {E K, ,°K -
=1 i=1 i+ i+2 129 024 me=g+1 i+2 Ti-m

- ERyL) (Ki+mv

11 T

= var K., +2 cov (K, K ) (5.4.9)
=1 i=1 B T R e e
e e
——

='."J'c
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(5.4.10)

Z |

var Z = N « var Z + V. mit 2 =

Den ersten Term erwartet man fiir N unabhdnige Messungen, der
zweite Term enth&dlt die Korrelationen und somit z.B, die Multi-

plizitdt der Spaltungen und die Antwortfunktion des Systems.

Mit G1l.(5.4.2) erhdlt man daraus

. v
var nAt = var z -1 var 2 = 1 var Z + — (5.4.11)
N N N N2

N kann hier nicht ohne weiteres mit der Gesamtzahl nT Impulsen
auf F1 identifiziert werden, vielmehr wird erst spédter eine
Aussage liber {t1,...tN} gemacht. Wir berechnen nun den Ko-
varianzterm V.. Dazu benutzen wir die erzeugende Funktion (¢

flir das Paar (K Kk+m)' die im Anhanglbereitgestellt wird.

k+2’
Es ist
ty
C(t,t y B0, V) =exp{s z w(t,~-t',t -t',i,j)(ulv3—1)dt' =eB
k=1'""k L A m
(i,3)
b=
(5.4.12)
Daraus folgt
2
i} . [ 2 _aga]
E(Ky s 0 Kyom) "E(Kyy g JE(Ky ) = [ dudv  du Jv ) u=v=1
te
= s i3 wilt,-t',t ~t',i,j)at! (5.4.13)
b m
(i,3)
byt
und
N-1 N-1 N N-1 N 2 N-1 N
ve=2 1 1 I .o=2 1 1 T..=21 1 s«
k=1 =k m=2+1 =1 m=2+1 k=1 =1 m=L+1
te
ddt' ) ijw(t,-t',t -t,i,3)
J (1,5) b
- 0o
&0
N-1 N
ve =2 ] ] s Lo djw(t', '+ (t -t)),i,9)dt! (5.4.14)
2=1 m=L+1 (i,9)
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Das Integral ist der Mittelwert Iﬁ des Produktes der Inhalte
der VL zu den Zeiten tm und tz, die von derselben Spaltung
stammen.

Setzt man T=tm—t£, so erhdlt man unter Verwenduna der im An-
hangllangegebenen Mittelwerte i7j

ao I T d Pad hnar——nd
V(%) := f I3 a4t = 2iyfg-l)-e'”“e'“(e2°‘T—2e°‘At+1)+v2-(At—%‘) flir T<At
[o]
= 2(;;1) e_mAt e-_O‘T (eo‘At—1)2 fiir T>At
(5.4.15)

Der Wert von V hdngt explizit nicht mehr von £ und m ab, sondern
nur noch vom zeitlichen Abstand der Impulse.

Geht man nicht mehr von einem festen Zeitschema {t1""tn} aus,
sondern mittelt {iber alle M8alichkeiten, so erhdlt man

oD

_ N-1 N
V.= 25 ) 7} /'V(T) P, o (T)AT (5.4.16)
£=1 m=g+1 M

wobei 3 2('r)d't die Wahrscheinlichkeit ist, daB der m—te‘Impuls
14
im Intervall (1,t+dt) nach dem f2-ten lieqgt.

Es gelang nun nicht, die Wahrscheinlichkeit P 2(1) allgemein
!
anzugeben. Zu ihrer Berechnung brduchte man die in (5.2.1) und

% %
(5.2.2) angegebenen Wahrscheinlichkeiten P; und P; .

Wir machen deswegen zwei N&herungen. Die erste geht von einer

so niedrigen Spaltrate aus, daf sich die Familien der Folge F1
nicht liberlagern, die zweite behandelt das andere Extrem sehr

grofer Spaltrate. Im ersten Fall schreiben wir 5.4.1 weiter um
in

c, = sTe (VenAt) (5.4.17)
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und interpretieren dies so, daf sT-mal eine unabhéngige M-fach
Messung gemacht wird, wobei M selbst eine statistische Variable
ist, ndmlich die Zahl der bei einer der sT Spaltungen entstehen-
den Neutronen mit E(M)=v, (Wir flhren fiir die Multiplizitit M
ein, um von dem v auf dem anderen Kanal zu unterscheiden.)

Wir identifizieren zun&chst das N der Gl.(5.4.16) mit einem
festen M (N=M) und berechnen die Verteilung pm’£(1)=pz+k'1(r)
fir eine M-fach-Messung. Es gilt, da nach dem %2-ten Impuls noch
M-4% Neutronen vorhanden sind

Prax, g (1T = MY e KT (17T M Ko kgan (5.4.18)
14k <M-2
und
M-1 M M=1 M=
-aT M(M-1)
¥ p,(t) =} Jop (1) = ae === (5.4.19)
=1 m=p+1 g=1 k=1 rrk.d 2
Setzt man dies in die Gl.(5.4.16) ein, so agilt
YT
v,.=2s V(t) p_ ,(t)dT =
c 221 m=g+1 m,
- |
= s [v(1) e *Tadr « M(M-1) ' (5.4.20)

0

Mit (5.4.15) und der Definition von vy (5.3.17)

v, = s-M-(M—1)-[ﬁi§§ll(aAt e"“At+3e'“At-3+2aAt)+6Atsy]
= seM(M-1) [Xiigll(e‘“At - 143y) + G-y] At (5.4.21)

Damit haben wir fiir den Fall, daB die Z&hlimpulse von einer

Spaltung mit der Multiplizitidt M kommen, das Ergebnis:
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var EM = M-s-GAt(1+21¥:ll Y) + v, =
AV
= M'S'GAt(1+2i§:lly)+s'M(M—1)At[zig:ll(e“aAt—1+3y)+3Y]
\Y

(5.4.22)

Wir bemerken, dapg sich M auf den Z&hlkanal und v auf den
Triggerkanal bezieht.

Denken wir uns die Gesamtheit der Spaltungen in Klassen ver-
schiedener Multiplizitdt R(M) eingeteilt, val. (5.1.3),

s= ) s,= ) R(MsSs (5.4.23)
= M=0

so ist die Varianz der Gesamtmessung als Summe der Varianzen
der einzelnen Mefklassen zu bilden. Aus (5.4.17) wird analog
zur Entwicklung in Abschnitt 5.3

-3

= b Z
var } s,T°% sMT) y {(s pP.vart (s T)-(M-nAt)z} =
L °m M ol M

M=0 M= Syt M

L]

var ¢
u

= gTe z R(M) {var ZM + Mz(nAt)z} (5.4,24)
M=0 '

Da beide Impulsfolgen von def gleichen Quelle kommen, ist

E(M) = 5, usw., und fir Autokorrelation gilt

var ¢ ——— o e )

— 9 = FPeaar (142021 ) g v(v-1)At/'313—1l(e aAte1+3Y)+vY]
sT \Y 2

+ v2 (nde)?

var c —
R T P (O R T Do aAt_1+3y)+GT} + 92 ane
u \Y V 2

(5.4.25)
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Fiir die vorausgesetzten kleinen Spaltraten ist der letzte

Term zu vernachldssigen und es folgt

var ¢ NSNS -alAt
u v v 2

Schreibt man die Empfindlichkeit mit (5.1.4 und 5.1.5), so
gilt mit der Definition von y in Gl.(5.3.17)

oAt

var ¢ T e ThF-1+3y

8 = qaze 2D, 200001, 2, (5.4.27)
u v v 2

Die verwendete Nidherung sollte auf die Messungen mit der 252Cf—

Quelle anwendbar sein, die nur etwa 200 Spaltungen pro Sekunde
hat.

eingetragen, die man flir aAt=1 erh&dlt.

In Abb.5.3 sind die MeBwerte und die theoretischen Werte
Man findet eine zufrie-
denstellende iUbereinstimmung, wenn man beriicksichtigt, da8
nach Abb.2.3 fiir den verwendeten Detektor die Impulsantwort-

funktion keine reine Exponentialfunktion ist.

1.8 <
var ¢,
Cy ,/////////
| / ~ . ;
1 1‘ // | .
- o

10 '
06 Zdhiratels-)

0 50 100 150 200

Abb.5.3: Reduzierte Varianz des unkorrelierten Untergrunds
in Abhdngigkeit von der als Maf fiir € verwendeten
Zdhlrate (die ausgezogene Kurve ist die theoretische).



-60~

Benutzt man die Werte flir V(%f1) aus Tab.4/I fiir die dort

definierten Spontanspaltguellen in Gl.(5.4.27), so ergeben
sich folgende Beziehungen:
var c

=14+ 2,25¢ (1 + 0,98 ¢) fiir 2°%c£  (Fall 1 der Tab.)

1+1,28 ¢ (1 +0,5 ¢) £tir 2%y (Fall 2)

C
u

(5.4.28)
1 +0,63 e (1 + 0,28 ¢) fiir Fall 3

1+ 0,42 ¢ (1 + 0,18 €) fiir Fall 4

Wihrend flir Kalifornium und reines 240Pu bei realistischen
Empfindlichkeiten von 30% durchaus merkbare Effekte entstehen,
vergrdfert sich die reduzierte Varianz nur um etwa 20%, wenn

aus Spaltungen und (o,n)-Quelle etwa gleichviel Neutronen ent-
stehen.

Betrachten wir schlieflich noch den relativen Fehler

) oﬁu)= \ var S,

o}
u : u

b

der Messung des unkorrelierten Untergrunds. Nach Péisson—
statistik erwartet man %~~T%€ als Abh&dngigkeit von der Zyklus-
ldnge. Die auf G1l.(5.4.27) und dem MeRbeispiel beruhende Abb.5.4
zeigt, daB der Fehler bei wachsendem At sinkt, aber nicht in

dem nach Poissonstatistik
erwarteten Man. 0
Y
2
Abb. 5.4 | \\
Relativer Fehler Q‘des \%\
unkorrelierten Signals in \?\
Abhdngigkeit von der Zyklus- M
ldnge At. 1 \\
N\
\
\:\\\\
_|___\\ \
AN
1
0 a-At

01 05 10 50 10.
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Im zweiten Extremfall grofer Spaltraten gehen wir davon aus,
daB sich die Neutronenfamilien stark Uberlagern., Das wird
dann der Fall sein, wenn die Spaltrate deutlich groger als
die Zeitkonstante des Systems ist (s>>0). Dies kann bei ent-
sprechend kleiner Empfindlichkeit auch bei kleinen Z&hlraten
der Fall sein. Flir das Signal-zu-Untergrund-Verh&dltnis gilt

—t -0t
_ - _ v(v=-1) 1-e o . ]
SOV =z-==3 =2 2 - 52 2 sAt (5.4.29)

Ist At = %, so wird

suy o YD 1o (5.4.30)
-2 3 s
AV
v (v=1)

In den Fidllen der Tab.4/I liegt der Effektivwert von 5T
etwa zwischen 0,84 und 0,45, so daB diese zweite N&herung

(%<<1) fiir SUV-Werte von einigen Prozent gut sein sollte.

Wir nehmen an, daB die Impulsabstédnde einer Poissonverteilung
gehorchen. Dies bedeutet, daB zwischen 2 korrelierten Impulsen
"viele" unkorrelierte erscheinen. Formal ergibt sich dies aus
(5.2.2)oder (5.2.1)und (5.2.8) fiir s+,
Dann gilt

m-2-1

_ (sv1) -s9t =~
Ppp(T)dT = m=2=77 1 e svdrT (5.4.31)

Flir die
N = svyT (5.4.32)

Impulse erhdlt man dann aus Gl.(5.4.20)

N-1 N 7 = _\m-2-1 =
ve=2 } ] s /V(T) (svr) e VT Jsdr
2=1 m=2+1 5 (m-%-1)!
(o)
= -1 N-&-1 =\ k
= 29s? f\/(r) A R T L (5.4.33)
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Die Doppelsumme ist DS x (N-1) {1+ (sv'r)+N 3 iﬁXEL— +...} (5.4.34)

N-1 21!
und geht flir sehr viele Zahllmpulse in der Mefzeit (N+») in
N‘esvT Uiber, so daBR man schreiben kann
- - 2
Vo % 2Vs [V(;r)va (5.4.35)
0
| v2 2 [ S (v-1) ] (at) %5
DV(T)dT =——2‘At = ——f———+ 1 —‘—2"‘-" (5.4.36)
erhdlt man schlieflich
T o= (vsar) Zene (2D o) (5.4.37)
v
woraus sich mit (5.4.10) und (5.4.34)
var & = Nvar z + ¥_=N- z[r+ VO, 5sate (Eii—ll+u] (5.4.38)
v v
und
var ABE"T) = var £ = 1 AREe (1420 Gang (14200=T) (5.4.39)
nT v v
ergibt.

SchlieBlich folgt analog zu({5.3.5)

var c, = var(nT'HZE)z Uﬂnz var nAt + nT - nAt2 =
= o, (14 YT oy Gope (24 Y21, (5.4.40)
v v

Schreibt man die Empfindlichkeit mit, so gilt

var C

——~E—E = 1+e(2vsAt+v(v D)

u Y

Y)+e v(v=-1)sAt (5.4.41)

als Ndherung fiir grofe Spaltraten. Dann darf auch der 2. Term

in der Klammer vernachldssigt werden, so daf man endlich

var C
Y = 4nat (2+e. 20021 (5.4.42)

cu \Y

erhdlt.
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Der relative Fehler ist in dieser N&heruna

v(v-1) '
J var 4 1+nAt(2+e-—3———) 1

- = (24e¥071)) 4 L (5.4.43)

cu o} J nT | \Y

u

wobei 4 das in der MefBzeit aufgelaufene Signal des yerzdger-
ten Zyklus, n die Zdhlrate, At die Zyklusldnge und T die Megf-
zeit ist. Der Fehler in der Koinzidenzrate wird also wesentlich

von der Zdhlrate bestimmt.

5.5 Varianz des korrelierten Signals

Ein korreliertes Signal kann immer nur von Neutronen aus einer
einzigen Spaltung kommen. Uberlagern sich mehrere Neutronen-
familien, so tragen die nicht verwandten nur zum unkorrelierten
Untergrund bei. Wir kdnnen also hier die Gesamtheit der Spal-
tungen ohne Riicksicht auf ihr zeitliches Auftreten behandeln.
Dazu unterteilen wir sie in Klassen s,, von Spaltungen, die mit
der Multiplizit&t v nachgewiesen werden. Eine einzelne solche
Spaltung liefere den Beitrag Kv' Ware die Zykluszeit At so
groB, daB zu jedem Impuls alle 2. Partner als solche erkannt
v=1)

wilirden, so wéire Kv eine Konstante (ndmlich Eif—__

flir die Varianz des entsprechenden Koinzidenzsignals Cq

) und es gidlte
N

a o = 2. = 2 = ]
var ccv = var(svT Kv) == Kv var SvT Kv svT Kv ccv (5.5.1)

Da aber i.a. At =1/0 gewdhlt wird, tragen nicht immer alle

Neutronen zum Signal bei und Kv ist eine statistische GrdéBe.

Unter den Bedingungen wie in (5.3.5) (%<<1) wird

_JsvT)

var K

= Y = 20 2'
var Cay = var(svT Kv Y = (svT) SvT + Kv SvT
2 var Kv
= ° = +
svT (var Kv+Kv) ccv( R Kv) (5.5.2)
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Zuerst behandeln wir den Fall, dan die Zyklusldnge At so grof

ist, daB praktisch alle Neutronenfamilien in At aussterben

(1-e—aAt:c1). Dann gilt unter Verwendung von (5.5.1)

var c_ = g var ¢ = sTZR(v)Ki = sTYR(v) [V(§—1)]2 _
- ST 7 R[] (5.5.3)

v=2
Dabei ist R(v) wieder die Wahrscheinlichkeit, v Neutronen
nachzuweisen. Um anschliefend die Empfindlichkeit leichter
beriicksichtigen zu k&nnen, schreiben wir

v(v-1) 2 - 29 (V=1)+4v (v=1) (vV=2)+v (v=1) (v=2) (v=-3) (5.5.4)
[vtv-1)]

und erhalten

sT-c ) S
var c_ = <. [2v(v—1)+4v(v-15iv—2)+57§—1)(v—2)7v—3)
4
- T , 1 S-D =2 (v-3)
= o+ (14270 + 3 L] Sl ) (5.5.5)

Mit ausgeschriebener Empfindlichkeit gilt demnach

viv=1) (v=2) 1 .2 v(v-1) (v=2) (v-3)

5 (5.5.6)

= e VAN 5K
var cc cc(1 2°c

v(v=-1) vi(v=1)

Mit den Werten der Tab.4/I fiir die Momente ergibt sich (un-

abhdngig wvom (o0,n)=-Untergrund!)

var ¢C :
S € = 142,54°¢+0,56 g2 fiir 240Pu (5.5.7a)
C
var ¢
= 144,86 € + 2,25.¢2 fir 2°2%cs (5.5.7b)
C )
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Man erkennt aus (5.5.5), daB Spaltungen mit weniger als 3
nachgewiesenen Neutronen nicht zur Abweichung der reduzier-
ten Varianz von 1 beitragen. Dies wird dadurch erkldrt, daBs
dabei pro Spaltereignis maximal ein Nachweisereignis statt-
findet, ndmlich die Registrierung eines Paares. Dann gilt

flir die Koinzidenzen ebenfalls Poissonstatistik.

Die Einfitlhrung der endlichen Zykluszeit in die tberlequngen
bringt nicht nur den ersten Term in Gl.(5.5.2), sondern &ndert
auch den zweiten., Wir werden in der folgenden Behandlung des
Problems zundchst allgemein formulieren, dann jedoch nach dem
Term abbrechen, der den Nachweis von 3 Neutronen beinhaltet,
und zwar mit dem Argument, daf weiterer Aufwand nur wenig
zusédtzliche Genauigkeit bringt. Wir definieren die Wahrschein-
lichkeit r(tz,t3...tu), daf die u nachgewiesenen Neutronen
Impulse zu den Zeiten t1=0,t2,t3.,,tu verursachen.

oo (E2+t3+. . ty)

= MV
r(tz,t3...tu)dt1...dtu = o (u=1)1! (5.5.8)

flir ux2

Wir bezeichnen die Wahrscheinlichkeit, daf zum 1. Impuls ng,
zum i-ten Impuls ny korrelierte Nachfolger geh&ren, mit
pu(n1,n2...nu_1).A(Zum letzten Impuls gibt es natiirlich keine
weiteren Partner.) Allgemein gilt

P 0O, wenn n, > u-1i fiir mindestens ein i

u (5.5.9)
p,, = 0, wenn n, > ni+1+1 fir mindestens ein i

u
denn wenn zum i-ten Impuls auBer dem (i+1)-ten noch weitere
Impulse innerhalb At folgen, gilt dies auch fiir den (i+1)-ten
Impuls.

(5.5.10)

E(K ) = Y (n,+...+n _)p (n,,...n ) (5.5.11a)
v alle Mdglich- 1 L W=
keiten

(n1,...nu_1)
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2 - 2 1B
var K +E(K )“ = E(n1+...+nu_1) pu(n1,..,n ) (5.5.11b)

p=1
Fir Spaltungen mit 2 Nachweisen (u=2) gilt

o
p,(0) = ‘fr(tz)dtz = g 0BE

At
da der 2. Impuls weiter als At vom ersten entfernt

sein muf, um nicht als Partner gezdhlt zu werden,

p2(1) = 1—e_clAt

Daraus folgt nach (5.5.11a)

-gAt ~-aAt
e

E(K,) = 0-e %41 (1- ) = 1-e708t o uluzl) (_gmadty (5.5 12a)

2
wie man es erwartet. Auferdem wird gemdB (5.5.11b)

+ K2 = 1700t _ g

var K2 2

2 (5.5.12Db)
Flir die Nachweise mit u=3 betrachten wir die mBglichen Kon-
stellationen und kennzeichnen die Zeit des Nachweises durch
eine Spitze und die anschlieBende Zykluszeit durch ein Recht-

eck. Jede Spitze in einem Rechteck gibt eine Koinzidenz an.

Zeitmuster Wert

p,(0,0) 4 A B s | o ~30lt

p3(0,1) A LA eT208E (4 _ mobt,

p4(1,0) S i i o —" (1-e720A¢,) malt

py(1,1) AT A et (1-eTHE 2 (5.5.13)
p;(2,0) keine M8glichkeit o]

py(2,1) MM (1-e70A%) 2

Der letzte Wert ergibt sich z.B. aus
M at

p3(2,1) = f dt, ‘[ dt, r( t2,t3)
0 iy
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Mit den Wahrscheinlichkeiten aus (5.5.13) ergibt sich gemdB
(5.5.11a) und (5.5.11b)

(5.5.14a)
E(Ky) = ] (ny+n,)py(ny,n,) = 3(1-e"00) Ei%:l)(1_e‘aAt)
alle
(nq,n2)
sowie
K -aAt
= ‘%[MJ = K3 [3-3e—aAt + 213%———— e'Z“Af] (5.5.14b)

Verwenden wir in der Varianzberechnung nur die Terme cc=ccz+cc3,

so gilt
var c, = var c, + var c, 4 = szT(var K, + K§)+s3-T~(var Ky + K§)=
= sT-[Ru)-K2+R(3)ox3-(3—3e“°‘“+3?—2~§—-ﬁ e—2uAt)]
= sT<R(2)K2+R(3)K3+R(3)K3°Y> =c, + spr(3)-K3'-y3 (5.5.15)
mitY3 L, gabt g:g%:fff -20At (5.5.16)

Benlitzen wir (5.1.3) fliir R(3) und beachten (5.1.2), so folat

unter Verwendung des vollstdndigen Terms fiir Cqr

c = 52 yv=-1) (1_e'aAt

o 5 )

die Beziehung

var cc € v-3 A
= 1+ ﬁ 2 p(v) (1-¢) viv-1) (\)‘2)'Y3 = 1+Y3'Y3

cc vy3

(5.5.17)

Die Gré&fen ?3 und Y3 sind in Abb.5.5 und 5.6 dargestellt.
Bei den iiblichen 2Zyklusldngen (oAt =1) ist Y, in der N&he
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von 1, ?3 erreicht bei €=0,3 Werte von 0,3 fiir 240

Pu und 0,4
fur 252Cf, so daf deutliche Effekte zu beobachten sind. Die
Wirdigung der Ergebnisse im Licht der Experimente kann erst
im ndchsten Abschnitt geschehen, da var Cq nicht direkt meg-

bar ist.

2
Y3
%
///’ 0.4 cF
/] VL
03
/ /
/
1
/
/ /
02 ; ////(
/
/
/
. /
/ /
03
0 a-At 0 e
0 1 2 0 0.1 0.2 0.3
Abb.5.5 Abb.5.6

siehe Text siehe Text
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5.6 Varianz des Nettosignals

Die Bestimmung des korrelierten Nettosignals geschieht bisher
allgemein durch Differenzbildung der Signale aus promptem und
verztgertem Zyklus, die in ein und derselben Messung bestimmt
werden. Dabei kdnnen die beiden Zyklen gleich lang sein oder

- wie in dieser Arbeit beschrieben - verschiedene L&nge haben.
Im folgenden wird die Varianz des Nettosignals auf Grdfen zu-
riickgefilhrt, die in den vorhergehenden Abschnitten abgeleitet
wurden. Auf die ebenfalls m&gliche Berechnung des Untergrunds
aus den Zihlraten wird nicht weiter eingegangen, da dazu erst

bestimmte MeBbedingungen definiert werden miliRten.

5.6.1 Messung mit gleichlangen Zyklen

Im Fall der Messung, in dem verzdgerter und prompter 2Zyklus
gleich lang sind, gilt

= ¢_ + VsTevsAt = c_ + A°A
C N N s
Ay Ky

prompt (5.6.1)

verz VsT VUsAt

A3 Ay

(5.6.2)

It
g
>

e

Die Terme A1 und A3 geben die Anzahl der Zyklen wieder, die
insgesamt gestartet wurden. Die Impulsfolgen, die dazu fiihren,
sind identisch und werden mit A bezeichnet. Kz und 53 haben
gleichen Erwartungswert und gleiche Varianz, stammen aber aus

verschiedenen Abschnitten der Triggerimpulsfolge. Es gilt

var Chetto = Var(cprompt_cverz) = var c, + var A(Az—A1)
_ (2215 3% v2 2007 w02\ _
= var c + E(A (A,-A,) E(A) “E(R,-A,) ) =
_ 2:2 2= = 2-2,
= var c, + E(A Az 2A 2A4 + A A4) =

var c_ +2E(A2i§) - 22(aHE(R,) 2 (5.6.3)
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Wir formen um
Ea%) = e(aY)-E(A)24+E(A)2 = var A + E(A) % (5.6.4)

var c = var c_ + 2E(Azi§)-2E(AfE(Kz)2—2 var A E(f\z)2

netto

var c_ + 2 var (Aiz) - 2 var A-E(l—xz)2 (5.6.5)

Der letzte Term berilicksichtiqgt, daB sich Schwankungen der
"Z&hlimpulsfolge", die in beiden Zyklen agleich auftreten,

bei der Differenzbildung aufheben. DemgemdB entfiele dieser
Term, wenn A1 und A3 unabhdngig widren, also z.B. in gnabhénqigen
Messungen bestimmt wiirden. (Es stiinde dann statt E(A") das
Produkt E(A1)'E(A2).) Bei genligend kleiner var A wird der Term
jedoch keine Rolle spielen. Die beiden ersten Terme geben formal
die Ublicherweise beniitzte Formel, wobei jedoch die von der
Poissonstatistik abweichenden Werte zu benutzen sind. Wir er-

halten somit mit der Notation der vorigen Abschnitte die

Gleichung
var ¢ var ¢ 2 var c 2,.2
netto _ c . u _ 2 var(nT) n"At™. (5.6.6)
®netto €c e €

in die die jeweiligen N&dherungen einzusetzen sind.

c
Mit dem Signal-zu-UntergrundVYerh#dltnis SUV = E% 1ldBRt sich

(5.6.6) bei vernachlissigtem letztem Term umschreiben

var C var Cc 2 var CUl var Cc 2 var cC

netto u
“netto € e e SUv Cu -
Die Ergebnisse der Messung von Chetto mit der kleinen Cf-Quelle

sind in Abb.5.7 aufgetragen, ebenso die Werte filir den Untergrund,
wie sie sich aus der in Abb.5.3 dargestellten Messung unter
Berilicksichtigung des SUV (Gl.(5.6.7)) ergeben.
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Abb.5.7 Reduzierte Varianz des Nettosignals c, (Kreise = Mef-
werte mit kleiner Cf-Quelle, gestrichelte Kurve = Aus-
gleichskurve) mit zugehdrigem Untergrundbeitrag (aus-

gezogene Kurve)

Der daraus resultierende Anteil fiir die Varianz des korre-
lierten Anteils ist in Abb.5.8 mit der Ausgleichskurve M
aufgetragen. Die Annahme sehr groBer Zykluslinge liefert
Kurve 1 nach Gl.(5.5.7b); mit aAt=1 und Gl.(5.5.17) erhilt
man Kurve 2., Eine Ergdnzung der letzten Niherung durch
hdhere Multiplizit#dten wiirde sie dem MeBwert ndher bringen.
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Abb.5.8 Reduzierte Varianz des korrelierten Sianals Cor

berechnet aus cnetto

Es ist festzuhalten, daf bei der Bestimmung des Fehlers des
korrelierten Signals die Einzelbeitrdge von promptem und
verzdgertem Zyklus deutlich {iber den Werten liegen, die man
erhdlt, wenn man die Koinzidenzraten filschlicherweise wie
Zdhlraten behandelt. In unseren Beispielen waren fiir die
reduzierte Varianz Faktoren bis 2 zu finden.
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5.6.,2 Messung mit ungleichen Zykluslangen

Wird der verzdgerte Zvklus ldnger ausgebildet als der prompte,
so kann man die Ableitung analog zu der bei gleichlangen Zvklen
durchfiihren. Unter der Annahme, daB die Xorrektur mit var A

vernachlissigt werden darf, gilt mit dem Dehnungsfaktor d

At = deAt = deAt
verz promptc (5.6.8)
c = ¢ _ _verz
netto prompt a
var ¢ = var ¢_ + var c_| + —L var ¢ |
netto c u'At 2 u'h
prompt X verz

Da (vgl. z.B. Abb.5.4) var 4y nicht Z% proportional ist, muf

man mit d>d'> 1 schreiben

d'
A¥4 = v + $ e} € 4=
ar C ar cC var C I,‘ (1 3 ) var c¢ 2 var Cu At

‘netto
(5.6.9)

Eine Verldngerung des verzOagerten Zyklus verkleinert also den
Fehler, jedoch nicht so stark, wie man es bei Behandlung der

Koinzidenzrate als poissonverteiltes Ereignis erwartete.
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6. Energieabhdngigkeit der Empfindlichkeit

In der Praxis wird bei der Anwendung der Koinzidenz-
technik oft Kalifornium verwendet, um Detektoren zu
eichen oder verschiedene Detektorkonfigurationen mit-
einander zu vergleichen. Die Ergebnisse werden dann auf
240Pu—Proben Ubertragen, deren Spaltneutronenspektrum
jedoch von dem des Cf abweicht. Diese letztere Tatsache
wird bisher nicht berilicksichtigt. Hier wird an einem
Beispiel gezeigt, wie sich die Energieabhdngigkeit der
Empfindlichkeit auf die Nachweiswahrscheinlichkeit von
Spaltneutronen der verschiedenen Isotope auswirken kann.
Da der EinfluB dieses Effekts stark vom Detektor und

von der MeBSmethode abhdngt, muB die folgende Darstellung
als Hinweis verstanden werden, im Einzelfall die Konse-
quenzen im Hinblick auf einen systematischen Fehler zu

priifen.

Der untersuchte Detektor (Typ I, vgl. Abschnitt 3.1 )
bestand aus einem Poly&thylenblock von 57 cm x 57 cm
Querschnitt mit einer wilirfelfdrmigen zentralen HShlung
von 9 cm Kantenldnge, die von 16 Z&hlrohren in der in
Abb. 6.2 skizzierten Weise umgeben war. Die Energieab-
hdngigkeit wurde nach der von Korthaus angegebenen |
Methode /79/ zur Messung der Importance in Reaktoren
bestimmt. Dazu wurden geeichte Neutronengquellen der
Typen Am-Li, Am-F¥, Cf, Am-B, Am-Be ausgemessen. Die
Zdhlrate z4; ergibt sich filir die Quelle j§ mit der Quell-

stdrke Qi zu
oo

zy = 0i [e(m X (E) dE (6.1)
]
wobei X4 das zugehbrige Quellspektrum ist. Mit den in
/7Y angebenen Verfahren und Quellspektren wurde Gl. (6.1)
®
nach ¢ (E) aufgel&st, wobei sich der in Abb. 6.1 gezeichnete

% Herrn Dr. Korthaus danke ich fir seine Hilfe bei der

Anwendung der Auswerteprogramme.
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Verlauf ergibt (Der in der Darstellung lineare Verlauf
im oberen und unteren Energiebereich ist eine Randbe-
dingung im Programm).

e.Xx 10020

TN
:3// /ﬁ\\\ 098 \\\\\\\
1 N —

7 TN .
/// £ ooo
(o)} O O
= m—— oo
[o)Ne] o 0
\ O 0O
EIMeV) | | ;
0.1 05 1 5 10 20 2.5 30 35
Abb. 6.1 Abb. 6.2
Energieabhdngigkeit der Einfluf der Spaltneutronenzahl
Detektorempfindlichkeit v auf die Empfindlichkeit e
und der Spaltspektren flir (Im Einschub ist die Z&hlrohr-
V=2 (X1) und v=3,73 (Xé) anordnung um die zentrale

Hohlung skizziert)

Die gemessene Energieabhidngigkeit wurde nun in eine
Abhéngigkeit von der mittleren Zahl v der bei der Spal-
tung entstehenden Neutronen transformiert. Dabei wird
verwendet, daB man nach Terrell /74 / das Spaltspektrum

gut durch eine Maxwellverteilung beschreiben kann
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“E
X (E) = V@T e o, Norm, (6.2)

wobei die "Temperatur" © angendhert der Beziehung (A5 und A9
in /74/)

8=2(0,7440,653 V5 + 1) /Hey7 (6.3)

gehorcht. Die Spektren flir v = 2 und v = 3,73 sind in

Abb. 6.1 eingezeichnet. Die Beziehung

- E
= L3 . sl °
e (V) ];(E) YE exp ( ) ) V_—T) dE (6.4)

ist im interessanten Bereich hier eine Gerade. Der Unter-
240 252Cf ergibt sich zu etwa 2 % (relativ).

Fir dliinnwandige Detektoren des "Well counter"-Typs (vgl.

schied fir Pu und
Abschnitt 3,1) wird man eine stédrkere Abhdngigkeit er-
warten, die dann auch von der Matrix der Probe abhidngen
wird. In diesen Fé&llen wird z.B. bei der "add-a -source'-
Technik /19 / Vorsicht angebracht sein, wenn man systemati-

sche Fehler vermeiden will.



_.'77.-

7. Multiplikationseffekte

Wie schon in Kap. 2.3 gesagt, kann im allgemeinen das
System Plutonium-Probenmatrix-Detektor nicht ohne die
gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Komponenten
gesehen werden. Wir wollen zundchst diejenigen Effekte
betrachten, die durch induzierte Spaltungen verursacht
werden. Der Einfachheit halber verwenden wir ein Modell

ohne Ortsabhdngigkeit und schreiben £fiir das korrelierte

Signal
= v(v=1) _o oAt .
c, = —5 sg (1-e ) - ey €, (7.0.1)

Dabei kodnnen grundsdtzlich alle GrdBen von Multiplikations-

effekten betroffen sein.

a) S Die Spaltrate erhoht sich durch Spaltungen, die
von Untergrundneutronen im Plutonium oder im

begleitenden Uran induziert werden.

b) v(v-1) Die effektive Multiplizitdt wird gedndert, wenn
Spontanspaltneutronen Spaltungen induzieren und

damit die korrelierte Familie vergrdBern.

c) o Die Antwortfunktion hdngt von der Multiplikation

des Systems ab.

d) e Die Detektorempfindlichkeit h&ngt vom Spalt-

spektrum des jeweils spaltenden Isotops ab.

Die damit umrissenen Probleme verlangen eine detaillierte
Untersuchung, die sich nicht auf die Erhdhung der Neutronen-
zdhlrate beschrédnken kann, wie dies in bisherigen Untersuchun-
gen meist der Fall war /31495./+ Die folgende Bearbeitung setzt
im allgemeinen eine kleine Storung durch induzierte Spaltun-

gen voraus. Vernachldssigt wird ein eventuell vorhandener
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Effekt durch die unterschiedliche Empfindlichkeit des
Detektors fiir Neutronen aus Spontan- oder induzierten
Spaltungen, wie er in Kap. 6 behandelt wurde. Obwohl wir
uns hier auf die Messung der Spontanspaltung beziehen,
sind an geeigneter Stelle die Erweiterungen auf die sog.
"random~-driver"-Systeme und auf die Messungen von Spalt-
y-Koinzidenzen mbglich.

Die Gliederung der folgenden Abschnitte ist so, daB wir
zundchst die Multiplikation von Einzelneutronen betrachten,
durch die eine neue Spaltquelle erzeugt wird. Bei der
Multiplikation von Spontanspaltneutronen unterscheiden

wir zwei Fdlle: ‘

Tritt die induzierte Spaltung gleichzeitig mit der Spontan-
spaltung auf, d.h. ist die Zeitdifferenz zwischen beiden
Ereignissen kurz gegen die Lebensdauer der Neutronen im
System, so sind alle Neutronen gleichberechtigt. Dies
trifft bei der Schnellspaltung zu. Wir wollen ein sol-

ches Ereignis eine Superspaltung nennen.

Anders ist die Lage, wenn das induzierende Neutron erst
eine Zeit von der GrdBenordnung der Lebensdauer im System
verweilt, bevor es die Spaltung bewirkt. Dies ist z.B. in
moderierenden Systemen mit thermischer Spaltung der Fall.
Hier besteht die MOglichkeit, daB Sekunddrneutronen so
spdt nachgewiesen werden, daB sie wegen der endlichen
Koinzidenzaufldsungszeit nicht mehr als 2. Partner in

Paaren mit Primdrneutronen erkannt werden.

Wir wollen bei der folgenden Behandlung jene Ereignisse
vernachlédssigen, bei denen Neutronen z.B. wdhrend der
Bremszeit aus dem umgebenden Moderator wieder in die
Probe zurlickkehren und eine Spaltung verursachen, ohne

schon thermisch geworden zu sein.
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7.1 Multiplikation von Untergrundneutronen

In einer Probe sei auBer den Spontanspaltungen noch eine
Quelle sp von (poissonverteilten) Einzelneutronen vor-
handen, die mit der Wahrscheinlichkeit Pe im Spaltmaterial
eine Spaltung induzieren koénnen. (Wir sehen hier zundchst
davon ab, daB Spontanspaltneutronen auch multipliziert
werden konnen.) Formal kdnnen wir die induzierten Spaltun-
gen einem neuen "Isotop" mit der Desintegrationsrate sp*pf
zuordnen, wdhrend die Poissonquelle verkleinert wird. Im

Sinn von Gl. (2.2.9) k6nnen wir nun schreiben:

) _ - 2
C(trAt)"‘5152 { (\)Sf + [HI(vind 1)pf] Sp) At +

sp 7 ind .
-1) sf-fvp(vp ) " Pg sp)A(t,At)

(vp(vp

(7.1.1)

wobei "ind" und "sp" GrdBen der induzierten und Spontan-
spaltung kennzeichnen. Der Index p in vp(vp—1), der auf
die prompten Neutronen hinweist, werde im folgenden weg-

gelassen.

MuB man den Effekt experimentell bestimmen (z.B., weil-
der Standard eine von der Probe verschiedene Isotopen-
zusammensetzung hat), so kann man fiir kleinere Korrekturen
die im folgenden beschriebene modifizierte Zusatzquellen-
Technik (add-a-source-technique) anwenden, bei der keine

Spaltgquelle sondern eine Poissonquelle verwendet wird.

Bringt man an einer filir die Quellneutronen "reprédsentativen"
Stelle von auBen z.B. eine AmBe=Quelle der Quellstdrke Sy
an die Probe, &dndert sich die Koinzidenzrate ¢ um den Betrag

Ac und es gilt

Ac V(v_1)ind Pg Sy
= = (7.1.2)
——Sp e § 11
-—1 + —-1 °
v(v=1) S¢ v{v=1) Pe sp



Im allgemeinen wird der Term Pg S, << Sg sein, so daB

‘ p
sich der Nenner vereinfacht. Man erhdlt dann

— 5P
- de s VDY ) (7.1.3)
£ c Sy v(\)-1)lnd

wobei fiir S¢ der Wert eingesetzt werden kann, der ohne

Korrekturen aus dem Vergleich mit dem Standard folgt.

Gelten die Ndherungen nicht, d.h. liegt eine stdrker

multiplizierende Probe oder sehr hoher Poisson-Untergrund
vor, wird man den Standard so anpassen miissen, dagf nicht
nur fir S¢ sondexrn auch fiir sp und Pg schon gute Anfangs-

schdtzungen vorliegen.

Wir betrachten den Effekt nun unter dem Gesichtspunkt,

wie genau man die Plutoniumzusammensetzung kennen muf,

um eine vorgegebene Forderung an die Genauigkeit der
Messung erfilillen zu kdnnen. Das Problem bereitet das Isotop
238Pu mit seiner hohen Disintegrationsrate. Wir nehmen an,
das Material enthalte die Isotope ipy (i = 238,239,240),
deren Halbwertszeiten wir mit T(i) und deren Spontanspalt-
halbwertszeiten wir mit TSp(i) bezeichnen. Ihr prozentualer

Anteil sei jeweils a(i).

Dann gilt flir das Verhdltnis von (a,n)-Rate sp zu Spontan-

spaltrate Se

s a(238) , a(240) . 100-a(238)-a(240) ) -
°p _ \T(238) " T(240) T(239)
S¢ a(238) + a(240)

5P (238) T3P (240)

(7.1.4)

wobeli K die Produktion von Neutronen pro emittiertem

a-Teilchen ist und hier zu 3,2°1O—8 angenommen wird.
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Wir bekommen fiir das Verhdltnis der von (d,n)-Neutronen

und Spontanspaltneutronen erzeugten Koinzidenzsignale.
2

-ind
°p (1L___}
= ° ° p
Sg vSP £

(7.1.5)

Im folgenden verwenden wir als Beispiel Plutonium mit

16,4 % 240Pu, wie wir es in spidteren Experimenten vor-
finden:
Sf S Q sp =s“|"
s s vi{v=1) [ -1 -1 -1 -1 -1 -1
T3P [a] v > [ Typlallls™'s™'] |[g 's7')
23854 15,0.10'° | 2,21 | 1,98 l1100| 87,8 l6,3-10'7} 20110
23954 15,5-10"% | 2,30 | 2,16 | 0,01 24180 | 2,3°102 | 73
2405, 1 1,32-101 2,15 | 1,87 | 418 6537 |8,4-10° | 270
2425, 17,0-10%0 | 2,14 | 1,85 {788 |3,87°10°|1,4-108 | 4,6
Tab. 7/1 |
Mit den Daten aus Tab. 7/I erhdlt man:
238)+0,9964+a(240)-0,98" + .
_ a(238)+0,9964+a(240) 0,98 10 2+0,363 35,5:p.= £_"p
a(238)+a(240)-0,379
(7.1.6)
e, _ |
o | Abb. 7.1
| Pu-238-Gehalt|%]

05 1.0 15

In Abb. 7.1 ist go als Funktion der 238

Pu~Konzentration

aufgetragen. Man erkennt, daB bei einer Spaltwahrscheinlich-

keit von nur 1 % das von den Spaltungen herrlihrende Koinzidenz-
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signal 3 % des Spontanspaltmaterials entspricht, wenn
kein 238 238Pu erhdht sich

dieses Verhdltnis auf 7,5 %.

Pu vorhanden ist., Bei 1 %
Die relative Znderung des korrelierten Signalscmit dem
Pu—~-238-Gehalt ist also

Ac d[sg(1+)] sa(238) 1
c d a(238) (1+f)sf a(238)+a(240)'0,379'

e

[0,369~a(240)—o,363]35,5~pf
+

(1+1) (a(240)-0,379+a(238)) 2
(7.1.7)

und filir das Plutonium des Beispiels

%5 2 (% + 4 - pf) Aa(238) fir kleine Aa, etwa O<Aa(238) =<1

(7.1.8)

238Pu-Gehalts um

Dies bedeutet, daB eine Anderung des
1 % (absolut) das Koinzidenzsignal um 13 % auf Grund der
Spontanspaltung und um 4-pf auf Grund der (a,n)-Multipli-

kation &ndert.

Andererseits ist der relative Fehler auf Grund einer Unsicher-

heit in Pg gegeben durch

pe _ e
be - for oo = freng (.19

Das bedeutet, daB eine rel. Genauigkeit von 0,5 % im Signal

-3
Ac 5-10 -3
Ap. &= = = 10 (7.1.10)
fc &) 5
fordert, was bei Pe = 1 % (abs.) eine relative Genauigkeit

von 10 % in der Kenntnis von Pe fordert. Dabei kann "Kenntnis"
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z.B. Ubereinstimmung mit dem Standard bedeuten.

Die hier behandelten Effekte sind unabh&dngig davon, ob

die Spaltung von einem thermischen oder von einem schnel-
len Neutron erzeugt wurde. Einige in der Praxis mogliche
Werte von Ps werden in den folgendén Abschnitten vorkom-

men.

7.2 Multiplikationseffekte schneller Neutronen

Zur Behandlung der Schnellspaltung betrachten wir eine
der auf Seite 78 definierten Superspaltungen, bei denen
Primdr—- und Sekunddrneutronen gleichberechtigt sind. Die
Wahrscheinlichkeit, daf ein Primdrneutron eine Spaltung
auslést, sei P = d. Die Verteilung der Zahl v von bei
einer Spaltung freiwerdenden Neutronen sei durch die
Wahrscheinlichkeiten p(v) beschrieben, wobei der Index “sp"
ein primdres Ereignis (Spontanspaltung) und "ind" eine

induzierte Spaltung bedeutet.

Die Wahrscheinlichkeit Q1v, daB aus 1 Primdrneutron v Neu-

tronen werden, ist
QTv = q -° pinév) + (1-q) ‘61v (7-2.1)

Die Wahrscheinlichkeit ka, daf statt k Primdrneutronen

v Neutronen den Brennstoff verlassen, setzt sich aus allen
Wahrscheinlichkeiten zusammen, daB ein Neutron Hy Neutronen
erzeugt und aus den anderen Primdrneutronen v“u1 Neutronen

werden.

\
Uy = L Qu, " AUk=1) (v-uq)

u1=O (7.2.2)

v V=g VTHTHT U3 e THEg D
=Z 2 e o990 e L Q Q ...Q v
U1=0 45=0 ipo7=0 1u1 Tusy 1uk-1

.Q‘] (Wepg =en - feigea)
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Daraus berechnet sich nun die Verteilung P (v) flir die

Zahl der bei einer Superspaltung entstehenden Neutronen

Kmax

P(v) =k£0 Pep (K) ° O, ~ (7.2.3)

wobel kpax in der Praxis bei etwa 7 oder 8 liegt.

7.2.1 Numerische Auswertung der Schnellspaltung

Nach Terrell /74/ kann man die Verteilung der Neutronen-
emissionswahrscheinlichkeiten um den Mittelwert ¥ durch

_(v-3)2
p(v) = - e 29 (7.2.4)

o 27

beschreiben, wobei 02 fiir viele Isotope bei 1,25 liegt.

Im folgenden gehen wir von v = 2,21 aus. (Der Wert fiir
sp
240 238Pu

Pu weicht mit 2.15 nur unwesentlich von diesem
Wert ab) Wir berechnen die Abhdngigkeit der P(v) von der
Schnellspaltwahrscheinlichkeit g und der Verteilung pind(v)
flir die induzierte Spaltung und untersuchen damit die
Variation der Zahl von Paaren v-T) der Superspaltung.

2
(* deute im folgenden die Mittelung iiber P(v) an).

Die mittlere Zahl V der bei der Superspaltung entstehenden
Neutronen ist durch

<y

= Vgp (170 + @ * (53,44 -1) (7.2.5)

gegeben.

Die numerische Auswertung der Gl.(7.2.3)unter Beriicksichti-
gung von(7.2.2)und (7.2.4) ergibt, daB die Abhingigkeit der
Zahl der Paare EI;:II von den beiden Parametern durch je-
weils quadratische Zusammenhdnge gut beschrieben werden
kann. Im Bereich O ¢tgq #£4 % und 2.04 fsind.£3'01 werden die
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Werte durch die Gleichung

-1 - -
T 1,967 + 0,59+ q + ¥, . (1+0,42q) (142,695,

2 d) (7.2.6)
mit mehr als 0,2 % Genauigkeit beschrieben.
Flir Ving = 3 bedeutet dies
7EZgEII = 1,967 (1 + 8,2 g + 3,4 g2) (7.2.7)

oder, mit Worten, daB eine Schnellspaltwahrscheinlichkeit
von 1 % etwa 8 % Effekt auf das korrelierte Signal hat.

Um praktische F8lle untersuchen 2zu k&nnen, muff man den

Schnellspaltfaktor der Proben berechnen. Fiir die interessie-
renden Proben, nidmlich Brennstofftabletten und Stdbe, wurde
ein einfaches Modell erstellt. Darin besteht der Brennstoff
239Pu/238

Dichte mit 10 g/cm3 und mit 6 g/cm3 angenommen wird. Da es

aus U)O2 mit variablem U=/RBrVerhidltnis, dessen

auf das Produkt y °*% aus Wirkungsquerschnitt und linearer
Dimension ankommt, k&nnen gegebenenfalls einfache Umrechnun-
gen durchgefiihrt werden.

Die Spontanspaltung ist in Form einer gleichmidfig liber das
Volumen verteilten Quelle realisiert. Die Wirkungsquerschnit-
te werden durch Kondensation der im KFKINROO1-Satz /81 / vor-
handenen Daten mit dem im ABN-Satz /82/ fiir v=2.4 vorhande-
nen Spaltspektrum gewonnen. Es werden nur Spalt- und Einfang-
reaktionen beriicksichtigt, wobei die inelastische Streuung
als Absorption interpretiert werden kann, da sie Neutronen

aus dem fiir 238

U-Spaltungen wichtigen Spektralbereiche ent-
fernt. Andere Streuungen werden nicht beriicksichtigt. Aus
der Kondensation ergeben sich die Werte 3(239Pu)=3,17 und

5(238y)=2,85.

Mit dem im Anhang III beschriebenen Programm werden die aus dem
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Modell folgenden Reaktionsraten berechnet. Die Spalt-
wahrscheinlichkeiten werden mit den v in die Gl1l.(7.2.1)ff
eingesetzt. Abb. 7.2 und 7.3 zeigen Ergebnisse von Para-

meterstudien flir Reaktionswahrscheinlichkeiten (Spaltung +

Einfang)
Abb. 7.2
CRW (%] o 120:10] Reaktionswahrschein-
° / lichkeiten RW fiir Neu-
tronen in 7 cm langen
Stdben in Abhdngigkeit
| von deren Radien. Die
1.0 5 [20;6] —
| //////[040] Parameter bedeuten
///// [% Pu02, Dichte des
: Oxids g/cm3 ]
! [0;6]
” /
0 RIm m])
0 2 4 6 8
3| RWI%]
Abb. 7.3
/ﬁcm
T Reaktionswahrschein-
, 7 lichkeiten fiir Neu-
‘ ////,7aﬁcm tronen in Oxidst#ben
//// — | mit 20% PuO, und 80%
m///////////ﬁ UO, mit der Dichte

Licm)

1 5 10 50 100



_87_

Abb. 7.4 zeigt die Effekte, die man flir Proben verschie-

denen Durchmessers bei 1 cm und 7 cm Lidnge erwartet, wenn
der Brennstoff 20 % Pu enth#lt und die Dichte 6 g/cm3 hat.
Dabei ist die Koinzidenzrate und die Zidhlrate jeweils auf

den Wert bezogen, der ohne Spaltung gefunden wiirde.

1.06 A

\

Paare / |
1.04
(=1cm
|
|
1.02 / —=7cm _
0/ V‘C/o
A __—"1 Neutronen __ |
d | /o//
1.00/ | Rimm]
0 2 4 6
Abb. 7.4

Verhdltnis von Koinzidenzrate (Paare) und Z&ihlrate (Neutr.)

im Fall mit Schnellspaltung zu dem reinen Spontanspaltwert.
(Dichte: 6 g/cm3, 20% Pqu)
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Im Vergleich zur Erhdhung der Koinzidenzrate durch die
Spaltungen spielt ihre Erniedrigung durch die Verringe-
rung der Empfindlichkeit durch Neutroneneinfang im Stab

eine kleinere Rolle und wird hier nicht weiter diskutiert.

Die Modellrechnungen filir Brennstofftabletten von 1 cm
Durchmesser und 1 cm Hohe liefern die in Abb. 7.5 darge-
stellten Ergebnisse flir die Abh&ngigkeit von der 239Pu—
Konzentration. Wihrend die Anderung der Neutronenzdhlrate
unter 1 % bleibt, steigt die spezifische Koinzidenzrate
um Uber 4 %. Das bedeutet, daB z.B. in Abfallmessungen
ein systematischer Fehler entsteht, wenn Proben mit
Tabletten im Vergleich zu Standards gemessen werden, die
PuO,-Pulver enthalten und weniger oder keine Schnell-
spaltung zeigen.

105 , _
Signal mit induz. Spaltung —

inzi t
~ Signal von Spontanspaltg. Koinzidenzrate

1'00 | | |
°/o Pu

Neutronenzdhlrate

Abb. 7.5

Gerechneter Einfluf der Schnellspaltung auf Koinzidenz-

und Z&hlrate in Abhdngigkeit von der Pu-Konzentration
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7.2.2 Experiment zur Schnellspaltung

Die experimentelle Uberpriifung erfolgte in der in
geschilderten Anordnung vom Typ I. Dabei wurde in einen

der Polydthylenstédbe eine Hiilse aus Kadmium eingebaut,

die die Proben aufnehmen konnte. Als solche dienten mit
Brennstoff gefiillte RShrchen von etwa 7 cm Linge mit
Innendurchmessern von 3, 5, 8 und 10 mm. Das Spaltmaterial
bestand aus UO,/Pud, mit 5,1 % Puog in Natururanoxid in
Form von kleinen Kugeln mit Durchmessern bis zu einigen
hundert Mikrometerf Die mittlere Dichte betrug etwa 6 g/cm3,
bei den mit kleineren Kugeln gefiillten diinnen Proben etwa

8 g/cm3 (vgl. Tab. 7/II). Die Fiillhdhe h wurde mit der y-
Emissionsmethode (y-scan) gemessen. Der dazu verwendete
Aufbau mit NaJ-Detektor hatte einen Kollimator von 1,8 mm
Breite, er war nicht besonders optimiert. Die Aufldsung

war jedoch filir den MeBzweck ausreichend (vgl. Abb. 7.6),

da durch die lose Schilittung ohnehin keine reproduzierbare
FlillhoShe vorhanden war. Die dadurch verursachten Schwankun-
gen sind jedoch nur ein Teil der Unsicherheit, die durch

verschiedene KugelgrdBen bewirkt werden kénnen. Diese

;o \

T hlecm]

16 18 20 80 84 86 88

Abb. 7.6 Bestimmung der Fiillhthe der Proben mit y-scan

% . se &
Die Proben wurden dankenswerterweise vom Europiischen

Institut fir Transurane, Karlsruhe, angefertigt.

Isotopenzusammensetzung s. Tab. 7/11, S.91
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S|o

' S
_g.=2,5/
1.04 o |

1.02 v

N

1.00 //

/

098

0.96

Rlcm]

0 0.2 04 0.6

Abb. 7.7
EinfluB der Schnellspaltung auf das Verhiltnis von

Koinzidenzrate ¢ zu Zihlrate n. Die Kurven sind bei
R = 2,5mm normiert.



Probe

/mm/
11 3
12 5
13 8
14 10
15 3
16 5
17 8

Durchmesser

Tab. 7/1II

Daten der Testproben zur Untersuchung der Schnellspaltung

gemessene
Fiillhohe

h _
[mm/

66,9

68,6

68,7

67,7

Plutoniumzusammensetzung

Pu-238
0,366%

Pu-239
77,603%

Dichte
(mit h=7 cm

gerechnet)
[9/cm37

Pu-240
16,434%

m/g/
3,906
8,142
19,586
33,122
4,055
8,178

20,409

Masse Brennstoff
(nach Hersteller)

Pu-241
4,467%

6,621
6,503
6,600
6,538
6,335
6,361

6,529

Zdhlrate/m Koinzidenz-
rate/m

0,945
0,949

0,981
0,985
0,910
0,928

c,975

Pu—-242
1,13%

Koin.rate

Zzhlrate

0,1425
0,1460
0,1486

0,1506

00,1436

0,1459

0,1493

stat.
Fehler

-6~
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bezieht sich im wesentlichen auf die Abweichung der
lokalen Dichte (ca. 10 g/cm3) von der Schmierdichte.
Eine wesentliche Unsicherheit kommt durch die Unge-
nauigkeit der Angabe der Brennstoffeinwaage. Um davon
unabhdngig zu sein, wird die Zihlrate als MaB flir die
Masse verwendet, dieé nicht so stark von der Multipli-
kation abhdngt wie die Koinzidenzrate. Die Z&hlraten-
bestimmung kann mit guter Genauigkeit durchgefiihrt wer-

den.

Abb. 7.7 zeigt den EinfluB8 der mit wachsendem Proben-
radius zunehmenden Schnellspaltwahrscheinlichkeit auf

das Koinzidenzsignal. Die experimentellen Werte werden
durch die berechneten Kurven gut wiedergegeben, wenn man
die Multiplikation der (a,n)-Neutronen beriicksichtigt
(2,5 mal so viele (a,n)-Reaktionen wie Spontanspaltungen).
Die Normierung bei R = 0,25 cm hat den Zweck, experimen-
telle Wérte,wie z.B. Empfindlichkeit und Detektorantwort-

funktion,zu eliminieren.

7.2.3 Korrekturen bei Stabmessungen

Bei der Messung der Teststdbe zur Bestimmung der Eich-
geraden der Apparatur treten Abweichungen von der Lineari-
tdt auf. In Tab. 7/III ist in der 6. Spalte die spezifische
Koinzidenzrate zu finden. In Spalte 7 sind diese Werte auf
den Stab 5 normiert. Man erkennt Unterschiede von etwa

+ 4 %, Diese MeBergebnisse sind auf Grund der verschiedenen
Brennstoffzusammensetzung und -Dimensionen mit verschiede-
nen Schnellspaltfaktoren zu korrigieren. Thermische Spaltun-
gen sollten wegen der Kadmiumumhiillung keine Rolle spielen.
Die MeRgenauigkeit (Reproduzierbarkeit) war bei den Messun-
gen besser als 0.5 %. Uber die Genauigkeit der Angaben fiir

den Brennstoff liegen keine verl&dflichen Daten vor.



e e T feenec e o e D w/m, 107 mronians Spaltspeiin spalteces
nung g mm netto Pu ;:;ﬁzg rate Spaltspektrum Gruppe 3

korr. rel.zu korr. rel.zu korr rel.zu
Wert Stab 5 Wert Stab 5 Wert gtab 5

2% pPu +abg. A-Pu 5 13,30 1,09 8,74 206,7 15,090 1,000 1713 128,80 11718 14,04 1,0 13,49 1,00 13,01 1,000

6% Pu +abg. 6 39,60 1,04 8,75 586,8 14,818 0,982 4987 125,93 11766 13,56 0,966 12,92 0,958 12,48 0,959

3,5% +abg. 7 23,60 1,08 8,80 343,2 14,542 0,964 2948 124,91 11642 13,44 0,958 12,87 0,954 12,42 0,955

3,5%+2%U235 8 22,90 10,47 8,80 339,9 14,843 0,984 2953 128,95 11510 13,70 0,976 13,09 0,971 12,64 0,972

2%+43,5%U235 9 12,90 1865 8,77 203,2 15,752 1,044 1742 135,04 11665 14,59 1,039 13,98 1,037 13,51 1,038

2%+abg. 11 23,98 1,95 11,76 358,2 14,937 0,990 3031 126,40 11818 13,68 0,975 13,05 0,967 12,49 0,960

6%Pu+abg. 13 13,27 0,35 5,10 192,0 14,469 0,959 1656 124,79 11594 13,60 0,969 13,14 0,974 12,82 0,985

Mittel aus allen Messungen = C 14,92 13,80 13,22 12,77

AT 0,39 0,36 0,36 0,36

%E % 2,6 2,6 2,7 2,8

Mittel aus Messungen auBer 1 u. 5 = e 14,72 13,60 13,01 ’ 12,57

AT 0,18 0,09 0,10 0,14

? % 1,2 0,7 0,8 1,1

Tab. 7/II1 Messungen und Korrekturen zu St3¥ben mit bis zu 6 % Pu

-6



Tab. 7/IV Korrekturfaktoren fiir Teststibe

A B C Relativ jeweils zu Stab 5
mit (a,n)—Neutr.mit(a,n)-Neutr. A B c
nur Spontansp. (Spaltspektrum) in ABN-Gruppe 3
I I I IT I IT I I I IT I IT
Stab 5 1,0746 11,0592 1,1183 1,0939 1,1593 1,1257 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
6 1,0922 1,0740 1,1465 11,1177 1,1874 1,1495 1,0164 11,0140 1,0252 11,0218 11,0242 1,0211
7 1,0814 1,0649 11,1293 11,1031 1,1704 1,1350 11,0063 11,0054 11,0098 1,0084 1,0096 1,0083
8 1,0834 11,0671 11,1332 1,1065 1,1736 1,1379 1,0082 1,0075 11,0133 1,0115 1,0123 1,0108
9 1,0795 1,0634 1,1260 11,1005 1,1657 11,1313 1,0046 1,0040 1,0069 11,0060 1,0055 1.0050

11 1,0912 1,0728 1,1446 11,1155 1,1951 11,1550 1,0154 1.0128 11,0235 1,0197 11,0309 11,0260
13 1,0632 1,0464 11,1006 11,0739 1,1280 1,0975 ;9894 9879 9842 9817 9730 ;9749

i
O
>

i

A: Es werden nur Spontanspaltneutronen betrachtet.

B: Die (a,n)-Quelle erzeugt 2.5/V mal so viele Neutronen wie die Spaltung. Die (a,n)-Neutronen werden

jedoch mit Spaltspektrum gerechnet.
C: Die (a,n)-Neutronen (wie in B) werden nur in Gruppe 3 des Spektrums angenommen (2.5-4 MeV)
I Modell verwendet inelast. Streuquerschnitt nicht.

II Inelast. Streuung wird als Absorption behandelt.
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Die Schnellspaltfaktoren wurden nach dem schon beschrie-
benen Modell gerechnet. Flir die Isotope U-235, U-238,
Pu=~239, Pu-240 wurden aus dem KFK INR-Satz Eingruppen-
wirkungsquerschnitte kondensiert. Dabei wurden 2 Spektren
verwendet; nimlich das im ABN-Satz unter v=2,4 tabellierte
Spaltspektrum und ein Spektrum,‘das aus dem ersten durch ,
Hinzufligen von Neutronen in der 3. Gruppe (2.4-4 MeV) ent-

steht und die (o,n)-Neutronen beriicksichtigt.

Weiterhin wurden sowohl die Spaltneutronen allein be-
handelt wie auch die Spaltungen durch («,n)-Neutronen be-
riicksichtigt. In letzterem Fall wurde das Verhdltnis (o-n)-
Rate/Spaltrate = 2,5 verwendet. Als weiterer Parameter
wurde der inelastische Querschnitt einmal in den totalen
Querschnitt einbezogen, der die Schwdchung des Neutronen-
flusses bewirkt, das andere Mal nicht. In Tab. 7/IV sind
die so berechneten Korrekturfaktoren aufgelistet. Obwohl
der Korrekturbeitrag flir die verschiedenen Modelle stark
schwankt (6% bis 16% fiir Stab 5), ist der Effekt auf die
verschiedenen Stdbe nicht sehr verschieden, wie man aus

den auf den Stab 5 bezogenen Werten erkennt.

In Tab.7/II1 sind auch die korrigierten Werte eingetragen,
die man ohne Einbeziehung des inelastischen Querschnitts
erhdlt. Zur Erleichterung sind auch hier die auf den Stab 5
bezogenen Werte berechnet. Man sieht, daB die experimentel-
len Ergebnisse filr Stab 5 und 9 deutlich abweichen. Eine

Erkldrung ist nicht bekannt.

Bildet man die mittlere quadratische Abweichung, so findet
man keine Verbeéserung (Tah.7/I1I) wenn man alle Stdbe be-
riicksichtigt. L&Bt man die Stdbe 5 und 9 weg, so ergibt
sich eine Verbesserung, wenn man nur Spaltneutronen be-
riicksichtigt. Im realistischsten Fall (a,n)-Neutronen mit
richtigem Spektrum) erhdlt man jedoch keine Verbesserung,
Es muB geschlossen werden, daB die Stabangaben fir die hier

angestrebte Auswertung nicht genau genug sind.
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7.3 Multiplikationseffekte thermalisierter Neutronen

Wir gehen von einem System aus, das eine Quelle mit der
Spontanspaltrate s besitze, die durch die Multiplizitdts-
verteilung {R(v)} der prompten Neutronen gekennzeichnet
sei. Darin seien etwaige Schnellspalteffekte als die im
vorletzten Abschnitt definierten Superspaltungen ent-
halten, ebenso wie die (a,n)~-Reaktionen und etwaige daraus
entstehende Schnellspaltungen. Der Moderator sei so be-

schaffen, daB ein Neutronenimpuls exponentiell abklingt

p(t) = ¢ e °F (7.3.1)
Speziell bezeichne o, diejenige Abfallkonstante, die ohne
Multiplikation vorhanden widre. Wir behandeln ferner Quell-
neutronen und induzierte Neutronen als von gleicher Energie.
Wir verwenden die schon in Kap. 4 angegebene Notation. Das
mathematische Vorgehen lehnt sich an das in /70/ an, jedoch
wird hier die N&herung der schwachen Multiplikation be-~
handelt im Gegensatz zum fast kritischen Reaktor. AuBerdem
wird hier die dort ausgeschlossene Spontanspaltung ausschlieB-
lich als Quelle verwendet. Ein Neutron verschwindet in dem
Zeitelement dt mit der Wahrscheinlichkeit aodt aus dem
System, induziert dabei mit der Wahrscheinlichkeit Pfaodt
eine Spaltung und mit eaodt einen Detektorimpuls. Die
Multiplizitdt v der induzierten Spaltungen wird durch die
Wahrscheinlichkeiten Q(v) charakterisiert. Widhrend beim
nicht-multiplizierenden Medium die EF flir die Entwicklung
eines Neutrons nach seiner Injektion in das System, gq(t,u),
direkt aus der Definition ableitbar war, ist das im multi-

plizierenden Medium nicht mehr so einfach mdglich.

Es sei ym(t,u) die EF fiir die Zahl n(t) der Neutronen zur
Zeit t nach der Injektion von m Neutronen. Dabei gilt die
Anfangsbedingung

¥, (0,u) = u" (7.3.2)
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Aus der Unabhidngigkeit der in (0,dt) entstehenden Neu-
tronen mit ihren Nachkommen und den im Intervall (dt,t+dt)

entstehenden Neutronen folgt
Y1(t+dt,u)=ao(1—Pf)dt'Yo(t,u)+(1—ao dt)y1(t,u)

tadt P ] Q(m)y1(t,u)m (7.3.3)
m=0

Die Mittelwerte beziiglich der Verteilung ?eg)induzierten
- (i ST (in
Neutronen seien M1 = v(lnd>, M2 = X_X:ll( r U.S.W.
2

Mit der Entwicklung

o0 o m
] om)y,™ Jom)  (y,=1+10)™= ] om) ] () (v,-1S
k=0 :

m=0 =0
. K (ind) soon e,
— =
= kZ My (yq-1) = 1+v (Y= + =5 (y=1) ...
=0
und a=ao(1—Pf 5 (ind))
wird (7.3.3)
d(y,(t,u)=-1) P M P. M
1 = =y AR e P 2y 1P
o ot 1-p 5ind 1-p y(ind)

(7.3.4)

Um zu einer einfacheren Darstellung zu gelangen, wird in
/70/ an dieser Stelle die N&dherung eines so grofen Pf ge-
macht, daB das System nahezu kritisch ist. Im Gegensatz
dazu wird hier angenommen, daB Pf so klein ist, daB Glieder
der GréBenordnung sz vernachlédssigt werden kdnnen. Physi-
kalisch heiBt das, daB die von induzierten Spaltneutronen
erzeugten Spaltungen vernachldssigt werden. Dazu wird die

Funktion G(tu):= y1(t,u)-1 nach Potenzen von Pf entwickelt.
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2
G(t,u) = Go(t,u)+Pf G1(t,u)+ Pf Gz(t,u)+ csase (7.3.5)

mit der Anfangsbedingung GO(OLu)=y1(O,u)—1=u-1

Gi(O,u)=O fiir i # O

Setzt man (7.3.5) in (7.3.4) ein und ordnet nach Poten-

zen von Pf, so erhdlt man

lgr+6 =o0 (7.3.6a)
a O O
und lgr+g, =M, G2+ M, 63 + (7.3.6Db)
o 1 1 2 o 3 “o s i
woraus sich Go(t,u)=(u-1)e-0‘t ergibt. (7.3.7)
Mit dem Ansatz
G, (t,u) = 0(t,u) e ot (7.3.8)

ergibt sich schlieBlich in dieser Ndherung

vyl = e e T B (uen)Pa-em (P71t g7k

n=2
(7.3.9)

wobei zu beachten ist, daB o ebenfalls von Pf abhdngt.

Daraus ist der zu erwartende Wert fiir Ai(t) zu berechnen.

ﬁ(t) = 8!1 (t,u) I = e—at

Die ersten beiden Terme in Gl. (7.3.9) entsprechen g1(t,u)
mit dem Unterschied, daB hier nicht o, sondern a verwendet

wird. Das "®" soll diesen Unterschied symbolisieren.

v (Eu) = §,(t,u) + P+ Gy(t,u)

£
Damit wird
vy (@) =y (8,08, (£,w)™m By G, (t,0)§, (£,w)™ vo(p 2 )

(7.3.10)
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Analog zu f(t,u) definieren wir flir das multiplizierende

System die EF ¢(t,u) und erhalten

p(t+at,u)= [sdt JR(m) ym(t,u)+(1—sdt)] ‘@t u)

(7.3.11)

_ o .
%Ezny(t,u)=s [ER(m) gn{t,yw)=1 +s Pe Z1R(m)m'G1(t,ung&,wmﬂj

m=

Nach einiger Umrechnung:

(7.3.12)

-é(n+k) qt)]

(7.3.13)

(7.3014)

p(t,u) = %(t,u) - e’
sP oo © M
' £
mit v = e m£ R(m) nzz 'H_I—}—.]-X
¢
m-1 ntk
(u-1) m o (k+1)at, _ _
xkzo el (k+1%}n+k)(1 e Y= (k+1) (1
und
o ® w m=1 n+k
= . sp (u=1) m
efu) = £_(t) exp[;;£m£1R(m)n£2 M kzo e (k+1)]
t
Pt = £ (e = 25 (1-eTE)
pa(1) =23
" _ 8 vi(v-=1) s )2 sPf - v(v—1)(ind)
l(m(1)—'(;—'"2——+(a\) + afv-——T

Analog zu a(t,u) sei A(t,u) die EF flir die Zahl n(t) der
Neutronen zur Zeit t > O, wenn bei t = O ein Impuls nach-

gewiesen wurde.

Das fiihrt 2zu:

A'(tlu)= I- o (1)"Y1' (t,'])'f(t,'])"l‘?‘n’ (1)‘?'(tl1)‘]

ind
[}

=B

3)2 +

IQ

v(v=1)
( 2"—

eln
Qln

+Pf

0]
<l

(7.3.15)

5 TOEIL ) et ]
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und zur Korrelationsfunktion

— —(ind) _
R2(t)=52 0;—0 [ (83)2+as(\’—-—(§-1——5+ P. v ______1;15 ) e “t]

f
(7.3.16)
; - - =(ind)
mit a (1 Pf v )ao

Integriert man das korrelierte Signal iliber die Zyklus-

ldnge At, so erhdlt man

C = €

- - ~f - —7ydnd
. 2 5 (1-e aAt){‘v(; 1, Pf(vand)v(v 1) 5 viv=1) {}

2 2

(7.3.17)

Dessen Verhdltnis zum Signal S5 ohne induzierte Spaltung

ist dann
Sg _ 1—e_aAt . v(v—1)+Pf(vind v(v=1) + v v(v=1)ind)
S0 1-e olt v(v-1) |
(7.3.18)
1_e—aAt e—aoAt
Mit ——— % {-P_ Ja, At * ————— =:11-P_.V.y
1-e aght bl o 1-e aghAt f
ist dann
c sind-y, - 5 vlu—1) (ind)
Eg =1 + Pf (v vy v) v{v=1) + v v(v=1) (7.3.19)
o v(v=1)
Fir aoAt = 1ist y *0,6
Fliir die induzierte Spaltung kann man
———==(ind)
;ézn;;Z = 0,8 setzen, so daB
= =1+p. (3Uirdo,6 5+ =2— - 0,8 5(ind)2)
o v{v=-1)

(7.3.20)
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239

Werden die Spaltungen nur in Pu induziert, so gilt

A =ind =
mit den Werten aus Tab. 4/I und Viherm 2,88
—g— =1+ P, " 5,4 fiir Pu-Metall (ohne (,n) (7.3.21a)
© (Fall 2)
= 1 + Pf . 9,8 fiir PuO2 mit gleichviel (7.3.21b)

Neutronen aus (o,n) wie
Spaltung (Fall 3)

= 1 + Pf - 13,8 flir PuO2 mit doppelt so viel (7.3.21c¢c)
(a,n)~wie Spaltneutronen

(Fall 4)

Man erkennt, daf auch hier die Koinzidenzraten erheb-
lich stdrker als die Z&hlraten beeinfluft werden, wenn
auch - wie zu erwarten - etwas schwidcher als bei der
Schnellspaltung.

Um einen Eindruck von der GrdBe des Multiplikations-

effekts zu bekommen, wurden Sy—Rechnungen flir folgendes

Modell mit dem Code DTK/69/

durchgefiihrt. Eine Probenkugel
R e | aus PuO2 (20% 240
Durchmesser befindet sich im

Pu) von 1 cm

Zentrum einer Polydthylenkugel
von 40 cm Durchmesser, deren
Dichte variiert wird. In einer
// Quellrechnung wird die Wahr-
scheinlichkeit P_. berechnet,daB

f
in der Probe entstehende Neutro-

05

nen nach einem ModeratorstoB

0 P cha[g/em’) .

0 05 10 eine Spaltung verursachen. In
Abb. 7.8 ist Pe als Funktion der

Abb. 7.8 Dichte @ CH, aufgetragen.

Spaltwahrscheinlichkeit
Pe als Funktion der Dichte

des die Probe umgebenden Moderators.
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8. Matrixeffekte

In diesem Kapitel werden jene Effekte behandelt, die

auf den nichtmultiplizierenden Eigenschaften der Probe
beruhen. Von besonderer Bedeutung sind diese bei Messun-
gen von Plutoniumabfall. Dieser f&llt in vielen Fdllen
als kontaminiertes Reinigungsmaterial (Papiertiicher u.s.w.)
an und enthdlt dann viel Moderatormaterial. Er wird in
Behdltern von 2 1 bis 200 1 gesammelt, die die MeSproben
darstellen. Von der Matrix werden die Spaltneutronen
moderiert und absorbiert, so daB zwei Effekte auftreten.
Einmal wird das Zeitverhalten des Systems, d.h. die
mittlere Lebensdauer der Neutronen, gedndert. Zum ande-
ren ergeben sich Ortsabhédngigkeiten der Nachweiswahr-
scheinlichkeit in der Weise, daB Neutronen aus den
zentralen Zonen des Abfallbehdlters schlechter als sol-

che aus Randzonen nachgewiesen werden.

Im ersten Abschnitt wird kurz auf einige Eigenschaften

des fir die weiteren Untersuchungen verwendeten Detektors
eingegangen. Dabei wird auch auf einen Effekt hingewiesen,
der das Zeitverhalten betrifft. Dann wird nach einem kur-
zen Uberblick iliber bisher angewandte Techniken zur Berlick-
sichtigung der ortsabhdngigen Empfindlichkeit ein Verfahren
diskutiert, das es erlaubt, Messungen ohne detaillierte

Matrixkenntnisse mit besserer Genauigkeit durchzufilihren.

Anschliefend werden noch einige Bemerkungen beziiglich der
Ortsabhdngigkeit in einem System zur Messung von Brenn-

stdben angefligt.
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8.1 Eigenschaften des benutzten Detektors

Der in Abschnitt 3.1 beschriebene Detektorll(well counter)
wurde zur Messung von 2-1-Dosen eingesetzt. Die Abb. 8.1
und 8.2 zeigen die Abhdngigkeit der Z&hl- und der Koinzi-
denzrate von der Flillung der Dose. Dabei wurde die Dichte p
durch verschiedene Flillungen mit trockenem und wasserge-
trdnktem Zellstoff oder Paraffin variiert. Um eine Vorstel-
lung von den MeBSbedingungen zu haben, sind in der Tabel-

le 8/I 2zwei der Ergebnisse auf 240Pu umgerechnet. Dabeil
wurde GTng)Cf/v(v-1)240pu_

5 =5,68/1,87=3,04 verwendet und die
240

Spontanspaltrate von Pu mit 417 s'1g‘1 angesetzt.

Zdhlrate Koinzidenzen T
B Spalt I pro Spaltung
pro Spaltung o At = 160 p5) B
0.45 7,
10 ]
040 — oA 6 o R
_ 9 L
, ik
i *‘“4€=10°/o o3
0 35 | | | L | | 5 L L i _ | | L
) 05 P 0 05 p
Abb. 8.1 Abb. 8.2

Abhdngigkeit der Zdhlrate und der Koinzidenzrate von der lber
die Probe gemittelten Dichte p [g/cm3] der wasserstoffhaltigen

Matrix

Bei den verschiedenen Fiillungen der Dose ergab sich ein
Unterschied von 5 % bis 10 % in den Koinzidenzraten fiir
die zentrale Quellposition und eine Position am Rand der
Dose.
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Tab. 8/1 Nettokoinzidenz- | Nettokoinzidenz-
signal pro Spal- gignal pro Gramm
tung 40py und Sekunde

Zykluslénge 80 us 160 us | 80 us 160 us

Probe '

240

Pu im Zentrum -2 van—2

der leeren Dose 1,3-10 1,810 5,6 7,4

240Pu im Zentrum -2 -2

der mit Paraffin 1,9-10 2,3-10 7,8 9,6

gefiillten Dose

Aus Gl.(2,2.9)folgt, daf das Signal-zu-UntergrundvVerhdlt-
nis SUV unabhdngig von der Empfindlichkeit sein sollte.
Prift man das nach, indem man das Verhdltnis der Koinzi-
denzrate zur quadrierten Z&hlrate bildet, so findet man,
das c/n2 nicht unabhdngig von der Dichte p des Moderators
ist (Abb. 8.3). Das bedeutet, daf neben der Empfindlichkeit
auch das Zeitverhalten vom Moderator abhingt. Durch Ver-

-alAt

grdferung der Lebensdauer wird der Faktor 1-e ‘und damit

das Signal ¢ kleiner. Durch Zugabe von Absorber (in unserem
Fall Li) wird der umgekehrte Effekt erreicht.

Abb. 8.3

0.40 2 Verhdltnis des

) C korrelierten

n? Signals zum Qua-
® drat der Z&hlra-
te beim Typ II-
o Detektor als
Funktion der Mo-
deratordichtep

! omit Papier,
feuchtem Papier
035 oder Paraffin
3 gefiillte 2-1-
Dosen

o xmit Li-vergifte-
Q tem Paraffin
+ + + : —— y gefillte Dose

p Quelle ohne
Behdlter
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Als Konsequenz muf man betonen, daB bei Verwendung von
Standards, die in der Matrix von der Mefprobe abweichen,
das Zeitverhalten des Systems systematische Fehler er-

zeugen kann.

8.2 Ubliche MeRverfahren fiir Abfall

Die praktische Bewdltigung des Problems der Matrixab-
hdngigkeit hdngt stark von den Kenntnissen ab, die dem
Messenden zur Verfligung stehen. Die besten Ergebnisse
erzielt man, wenn man Produktionsstandards verwenden kann,
die den MeBproben weitestgehend entsprechen. Dies bedeutet

jedoch einen erheblichen Aufwand /39 /.

Ein allgemeineres Verfahren ist das folgende:

Kennt man die Zusammensetzung der Matrix anndhernd, so

kann man an Standards den grundsdtzlichen Verlauf von e(r),
bzw. ez(r)JKAt) bestimmen, indem man Spaltquellen an ver-
schiedenen Orten im Standard ausmiBft /22,49/ Fiir einen an

der Oberfliche der Probe gelegenen Punkt kann man dann das
Verhdltnis der Empfindlichkeit zur mittleren Empfindlich-
keit bestimmen. Dieses Verh&ltnis wird von kleineren Ab-
weichungen der Probe vom Standard unabhidngig sein und er-
laubt den Anschluf einer Messung Uber eine zusdtzliche
Messung eines Eichprédparats an dem genannten Punkt. Eine
Aussage iliber den Einzelfall ist nur méglich, wenn man an-
nimmt, daB8 das Plutonium gleichmdBig verteilt ist. XKann man
wenigstens die Annahme machen, daB das Material statistisch
verteilt ist, so ist eine Aussage iliber die in einer grdSeren
Zahl von MeRobjekten enthaltene Plutoniummenge mdglich.

Ein Spezialfall des geschilderten Verfahrens ist die Quell-
zugabe-Technik /19/ (add-a-source-technique). Bei ihr wird
unterstellt, da der Empfindlichkeitsverlauf flach ist, bzw.

da man einen zugidnglichen Punkt P kennt, an dem der Mittelwert
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angenommen wird. Die Bestimmung verlduft folgendermaBen:

1. Messung: geeichte Spontanspaltquelle Q (Signal = s_)

o)
2. Messung: MeBprobe (Signal s')

3. Messung: Quelle Q bei P (Signal s1)

Die Matrixabhdngigkeit ist aus dem Wert

(weitgehend) eliminiert. Dabei werden nicht nur Absorptions-
effekte sondern teilweise auch Multiplikationseffekte be-
riicksichtigt. Verwendet man als Eichquelle nicht Plutonium

in der Zusammensetzung der Probe, so muf man umrechnen.

Durch die Quellenzugabe wird die Antwortfunktion des Systems
nicht gedndert. Deshalb erfolgt die Eichung mit dem richti-
gen Zeitfaktor A(t,At) und Effekte, die durch dessen Anderung
entstehen, werden vermieden.

Die bisher verwendeten Methoden akzeptieren die in einem
Detektor vorhandene Ortsabhdngigkeit. Es wurde bisher nicht
versucht, sie "einzuebnen" und damit eine bessere Aussage
iber das Einzelobjekt zu ermdglichen. Bei kleinen Proben

mag das wegen der geringen Anspriiche an die Genauigkeit bei
Abfallmessungen sehr berechtigt sein, bei groSen Fdssern
(z.B. 200 1) kobnnte jedoch Interesse bestehen, das einzelne
FaB genauer zu untersuchen, auch wenn dies mit erh&htem Zeit-
aufwand verbunden ist. Im folgenden Abschnitt wird deshalb

eine solche Mdglichkeit diskutiert.

8.3 Rotationsmittelung an Abfallbehdltern

Die Ortsabhdngigkeit der Empfindlichkeit wirkt sich meist so
aus, daB das Signal filir Spaltungen am Rand des Abfallbehdlters
grdBer ist als flir solche im Zentrum. Das gleiche Problem

wird bei y-Messungen so geldst/76-78/, daB die nicht-zentralen
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Emitter wdhrend einer Messung durch Bereiche verschie-
dener Empfindlichkeit bewegt werden, so daB das zeit-
integrierte Signal fir die verschiedenen mdglichen
Emitterorte auf einem Radius méglichst wenlig vom Gesamt-
mittelwert abweicht. In der (praktisch) zylindersymme-
trischen Anordnung des Ublicherweise verwendeten Neutronen=-
detektors mit vielen Zdhlrohren ist eine Rotation der Probe
jedoch nicht von Nutzen. Verwendet man nur einen Teil der
Zédhlrohre, dann schafft man eine Geometrie, in der fiir
Randpositionen Stellungen verschiedener Empfindlichkeit

existieren.

Greifen wir ein einzelnes Z&hlrohr ZRj heraus (vgl. Abb.8.4).
Seine Empfindlichkeit 18Bt sich flir eine Quellposition , die
durch die Polarkoordinaten (r, ?j) beziiglich ZRj beschrieben
wird (vgl. Abb. 8.4), allgemein schreiben als

ej(r, ¢j) = Aj . f(r, ?j) mit O«vé€ R (8.3.1)

Dabei setzen wir voraus, daB die Neutronennachweiswahrschein-

lichkeit unabhdngig von der Emissionsrichtung des Neutrons

ist. Die Aj enthalten die absolute Empfindlichkeit des zZhl-

ZR1 Abbn 8.4
Zur Definition de: Be-

zeichnungen im Text.
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rohrs, die z.B. vom Quellspektrum und den Moderator-
eigenschaften des Detektors abhédngt. Rotiert die Probe,
so wird die Empfindlichkeit {iber den Drehwinkel zeitab-

hingig.

Fir 2zwei Zdhlrohre mit dem Winkelabstand Y k&nnen wir
nun die liber eine Umdrehung gemittelten Auto- und Kreuz-
korrelationssignale angeben. Flir den korrelierten Anteil
gilt

2w
Crk (r,¥) = f f1(r,?) . fz(r,?—w)d? fiir Kreuzkorre-
o} lation zwischen
ZRq und ZR,p
(8.3.2)
sowie
27 2
cAK(r,W) = f [f1(r,?)+ f2(r,?-wﬂ de fliir Autokorre-
(e} lation der parallel
geschalteten Z&hl-
rohre
(8.3.3)
Wir normieren im folgenden so, daB
27
S  £,(0,¢)de = 27 ist (8.3.4)
O .
und fiihren 4
x = 2. (8.3.5)
™
ein sowie die Verhdltnisse
c. . (R,V¥) Crr (R, ¥)
AK KK
Vy(¥)s ————— und V, (¥)=—-r—r (8.3.6)
1 CAK(O,W) 2 CKK(O,W)

Die zu kldrende Frage ist, ob es Zdhlrohrkombinationen

gibt (durch den Winkel WO gekennzeichnet), flir die

Vi(¥y) = 1 oder V,(¥,) = 1 gilt, obwohl fiir den rotations-
symmetrischen Detektor Rand- und Zentralposition verschiedene
Signale liefern. ‘
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Zur Beantwortung wurden zundchst £(0,¢) und f(R,¢)

an einer mit Paraffin gefilillten 2-1-Dose gemessen, in
deren Vertikalkandle eine Cf-Quelle eingebracht werden
konnte. Abb. 8.5 zeigt das Ergebnis, das fiir 5 Z&hl-
rohre des Innenkreises des Detektors mit je

5 Positionen gemessen wurde. Die Abweichungen bei £(0,¢)
von der Konstanz (Abb. 8.5) sind auf die durch die Kanile

s /N

| /e/ Zcirztrum
1.0 x ” xg] * x X \\

05

0 P °]
-180 -90 0 90 180

Abb. 8.5
Vom Drehwinkel ¢ der Probe abhdngige Empfindlichkeit eines

Zdhlrohrs fir Rand- und Zentralposition des Emitters.
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erzeugten Asymmetrien der Dose zuriickzufiihren. Die
Funktion f(R,y) 148t sich durch eine GauBffunktion mit
konstantem Untergrund darstellen

)
X
f£(R,x) = 0,6 + 1,01 e 2,88 (8.3.7)

\ Abb. 8.6

1.05 \

Verhdltnis des Signals

einer Probe am Rand des

\\\ Behilters zu dem einer
Ve

zentralen Probe flir

100
% Auto- und Kreuzkorrela-
\\\\\~_ tionsmessung mit 2 Zd&hl-

rohren

095

IRER
N

$1°)
0 45 90 135 180

085

Mit diesen Funktionen lassen sich die Verh&ltnisse V1

und V2 (Gl. 8.3.6) berechnen. Sie sind in Abb. 8.6 dar-
gestellt., Es zeigt sich, daB sowohl fiir Auto~ wie Kreuz-
korrelationsmessungen eine Zdhlrohranordnung zu finden
ist, flir die das Signal im Zentrum und das am Rand gleich
sind. In weiteren Rechnungen fiir Kombinationen von mehre-
ren Zdhlrohren konnte mit (8.3.7) nachgewiesen werden, daR
auch Gruppen von 4 Z&hlrohren noch eine Einebnung der
Empfindlichkeit erm&glichen. Die grdBReren Z&hlrohrgruppen

sind wegen der hdheren Koinzidenzrate erwlinscht.
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Die Exverimente wurden mit Dosen durchgefithrt, die mit

176 g Zellstoff geflillt waren. FEine enthielt Rohre zur
Positionierung der Quellen, in der anderen wurden die
Spontanspaltquellen direkt in die Fiillung gebracht. Die
praktische Durchfiihrung litt unter dem Mangel an erziel-
barer Genauigkeit. Da die Ortsabhidngigkeitseffekte selbst
weniger als 10 % betrugen, hdtte eine Genauigkeit von 1 %
erzielt werden miissen. Da nur eine Koinzidenzeinheit zur
Verfligung stand, bedeuten die Arbeiten mit 2zwei Z&hlrohren
pro Kanal nur etwas mehr als 1 % Empfindlichkeit pro Kanal.
Die vorhandenen Quellen hatten entweder zu grofe oder zu
kleine Intensitdt, so dag die Messungen mehrere Stunden
dauerten, widhrend derer die Temperatur nicht konstant ge-
halten werden konnte.

Als Proben wurden zwei Cf-Quellen (ca. 170 und 1O4 Spal-
tungen pro Sekunde) und 36 g Puoz—UO2 mit 5 3 Puo2 in

CRrand
CZentrum o
1.10 .
-
® o ~
9/ %
- .
) 0 °
/o A a
P
, ° A
0%o0
L 0p0
1.00
5 10 15 n,
Abb. 8.7

Verhdltnis der Koinzidenzraten einer Probe am Rand und
im Zantrum der Dose als Funktion der Zahl n, der ver-

wendeten Zdhlrohre in einer Gruppe (in der Skizze der

Anordnung ist ng = 3).
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Form von 7 Einzelelementen sowohl am Rand wie in der Mitte
der Dose gemessen. Dabei wurden jeweils zwei Gruppen von
n, Zdhlrohren gehildet, die sich gegeniliberstanden. Ab nz=9
gibt es Z&hlrohre, die beiden Gruppen angehtren. Fiir nzéS
handelt es sich um eine Kreuzkorrelationsmessung, bei
nz=16 um Autokorrelation, dazwischen um eine Mischung der
beiden Techniken. Das Ergebnis zeigt Abb. 8.7. Die Ver-
ringerung des Effekts der Ortsabh&ngigkeit ist zu sehen.
Ob das Verhdltnis gleich Eins gemacht werden k&nnte, ist

-experimentell in diesem Fall nicht zu entscheiden.

Eigentlich miBte man nicht nur die Nachweisempfindlichkeit
fliir zwel Radien gleich machen, sondern alle Radien berilick-
sichtigen. Es wird jedoch stark vom Eihzelfall abhé&ngen,
wie gut die Einebnung der Ortsabhdngigkeit gelingt. Zur
routinemédBigen Ausniitzung des Verfahrens wird ein grdBerer
elektronischer Aufwand erforderlich. Um die Z&hlrohre gut
auszunutzen, muf man mehrere Koinzidenzeinheiten in Ver-
bindung mit mehreren m&glichen Z&hlrohrgruppen verwenden.
Den Vorteil einer ortsunabhdngigen Messung mufl man mit
lé&ngerer MefBzeit bezahlen, da nicht mehr jedes nachgewiesene
Neutron mit jedem anderen in Beziehung gesetzt wird und da-
durch Information verloren geht.

8.3 Stabmessungen

Messungen an plutoniumhaltigen Stdben werden mit Gerdten
durchgefihrt, die &hnlich unserem Detektortyp I aufgebaut
sind, d.h. die iliber lange Z&hlrohre parallel zum Stab ver-
fligen /24/. Die Ortsabhingigkeit HuBert sich dabei so, das
Neutronen aus dem Stab im wesentlichen in den Z&hlrohrbe-
reichen nachgewiesen werden, die ihrem Entstehungsort nahe
liegen. Das korrelierte Signal entsteht demnach in jeweils
kleinen Bereichen, wdhrend zum unkorrelierten Signal

das ganze Zdhlrohr beitrdgt. Um das SUV zu verbessern,
widre es also vorteilhaft, die langen Z&hlrohre durch
mehrere kurze zu ersetzen und deren Signal in der ent-

sprechenden Anzahl von Koinzidenzeinheiten zu messen.
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9) Zusammenfassung und Folgerungen

Plutonium stellt ein strategisch wichtiges Material dar,
dessen quantitativer Bestimmung in der Spaltstoffflup-
kontrolle besondere Bedeutung zugemessen wird. An einigen
Stellen des Brennstoffzyklus ist das Plutonium nicht zur
Probenentnahme flir nachfolgende chemische Analysen zugidng-
lich, wie z.B. am Ende des Produktionsprozesses und im Abfall
Hier werden zerstdrungsfreie Mefmethoden angewendet. Eine
davon ist die Neutronenkoinzidenzmessung, die ein Verfahren
der Korrelationsanalyse der Neutronennachweise im Zeitbe-
reich darstellt. Sie beruht darauf, daB bei der Spaltung
anders als bei sonstigen Quellreaktionen auch zwei oder

mehr Neutronen gleichzeitig entstehen. Geqgeniliber einer ein-
fachen Neutronenzihlung hat diese MeRtechnik den Vorteil,

daf von der Spontanspaltung unabhidngige Neutronenguellen
vorhanden sein diirfen. Die Methode wird im allgemeinen dann
gegeniliber der Messung der charakteristischen beim o-Zerfall
entstehenden y-Strahlung bevorzugt, wenn diese in der Probe
stark geschwdcht oder durch Untergrund-y-Strahlung, z.B. von
Spaltprodukten, iberdeckt wird. Bisher wurde das Verfahren
meist zur Messung plutoniumhaltigen Abfalls in Behidltern von
wenigen Litern bis 200 1 Inhalt angewendet, Jjedoch sind auch
Anlagen zur Plutoniumbestimmung in Brennstidben gebaut worden.
In diesen Fdllen war die MeBgrdBe jeweils die Gesamtmenae des
Plutoniums in der Probe, nicht jedoch seine riumliche Ver-
teilung. Obwohl die MeRBmethode schon seit einigen Jahren ein-
gesetzt wird, sind die Angaben iUber die erzielte Genauigkeit
spdrlich und zum Teil unter sehr unterschiedlichen Bedingqunaen
gewonnen, Bei Verwendung guter Standards werden filir sauberes
Material ("feedmaterial", Fertigprodukt) statistische Genauig-
keiten von 1%-2% fiir die Einzelprobe angegeben /23,44/, Fiir
Abfall in gr®5feren Behdltern werden Fehler von 20% /83,44/
Ortsabhdngigkeitseffekten zugeschrieben. Fiir die Spaltstoff-
fluBkontrolle ist jedoch der systematische Fehler wichtiqg,

der sich fiir eine groBe Anzahl von Proben ergibt. Auch hier
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ist die Literatur nicht ergiebig: In /43/ wird fiir 90 Schrott-
proben ein Unterschied von 1,8% zum (allerdings "gesch&dtzten")
Buchinventar angegeben, flir 16 Abfallpakete eine Differenz

von 1,1% zu Ge(Li)-y-Messungen. Es erschien deshalb wichtigqg,
die Methode in bezug auf die m&glichen Fehlerquellen eingehend
zu untersuchen. Dabei wurde ein neues MeBgerdt entwickelt,

ein neues MefBverfahren gepriift und neue Erkenntnisse liber die

Ursachen von systematischen Fehlern gewonnen.

a) Es wurde eine praktisch totzeitfreie Koinzidenzeinheit
entwickelt, die eine weitgehende "Inabhidngigkeit des
Koinzidenzsignals vom Neutronenuntergrund zeigt. Bei
einer ErhShung der Untergrundzdhlrate um 1000 sec—1

wird das Koinzidenzsignal, das einer Z&hlrate von ca.

300 Spontanspaltneutronen entspricht, um 0,9% verklei~

nert. Dieselbe FErh8hung des Untergrunds verursacht bei

dem bisher weitverbreitet verwendeten Gerit infolge
dessen inhidrenter Totzeit einen zehnmal so aroRen

Effekt. Ein weiterer Vorteil der neuen Elektronik ist

ein der Menge Plutonium proportionales Signal. Dies

verringert die zur Eichung henttigte Anzahl von Stan-
dards und verkleinert die bei gekrilimmten Eichkurven
auftretenden Interpolationsfehler. Die erzielten Ver-
besserungen iliberwiegen den etwas grtBeren elektroni-
schen Aufwand, so daf man in Zukunft nur das neue MeR-

prinzip verwenden sollte.

b) Bei der Messung von grdferen wasserstoffhaltigen Proben
ist das Meflsignal in der Ublichen Anordnung stark vom
Ort des Plutnoniums in der Probe abhidngig. Es wird ein
neues Mefliverfahren angegeben, das durch Rotation der
Probe in einem nicht zylindersymmetrischen Detektor
Ortsabhdngigkeiten vermeidet. Zu seiner Anwendung wird
es dann kommen, wenn Proben unerwarteterweise viel Plu-
tonium zu enthalten scheinen und eine zeitintensive ge-

nauere Messung zu verantworten ist.
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Der zihlstatistische Fehler ist nicht nur fiir die Ein-
zelmessung interessant, sondern kann sich als systema-
tischer Fehler in einer MeBreihe niederschlagen, wenn
er bei den Eichmessungen falsch angegeben wird. Deshalb
wurden Berechnungsvorschriften fiir den statistischen
Fehler der Koinzidenzzihlrate abgeleitet. Dabei wurde
berlicksichtigt, daf die Koinzidenzen infolge der Korre-
lation der Impulse nicht poissonverteilt sind. Sie zei-
gen, daf zur Erreichung eines bestimmten Fehlers z.T.
bis zu doppelt so lange MeRzeiten notwendig sind wie

bisher angenommen wurde.

Es wird gezeigt, daR die Multiplikation der Neutronen

in dexr Probe selbst eine der weéentlichen Quellen fiir
systematische Fehler ist. Das Koinzidenzsignal wird
ndmlich wesentlich stdrker als die einfache Z&hlrate
beeinflunt. So ergeben sich z.B, fiir Brennstofftabletten
mit linearen Abmessungen von 1 cm Erhothungen der spezi-
fischen Koinzidenzrate von 4%, wdhrend die spezifische
Zdhlrate um weniger als 1% steigt. Hinzu kommt, daf auch
die Untergrundneutronen, deretwegen man die Koinzidenz~
methode anwendet, Spaltungen erzeugen, die zum korrelier-

ten Signal beitragen.

Die experimentell und theoretisch qut abgesicherten Ergeb-

nisse dieser Arbeit zeigen den EinfluB der einzelnen MefR-

bedinqungen., Eine gerelle Aussage {iber die Genauigkeit der

Methode ist daraus nicht ableitbar, da die Fehlerbeitrdge

wesentlich vom Einzelfall abhdngen. Man kann jedoch sagen,

daB es schwer ist, einen systematischen Fehler von 1% zu

unterschreiten, wobei die Ungenauigkeiten in der Kenntnis

von Isotopenzusammensetzung und Multiplikation den wesent-~

lichen Fehlerbeitrag leisten.
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In den folgenden zwei Beispielen soll die Anwendung der
in dieser Arbeit entwickelten Gedanken gezeigt werden.
Eine Entscheidung liber die Einsetzbarkeit der Methode
in einer Fabrik wird jedoch nur nach einem GroBversuch
unter den in der Praxis vorliedenden Randbedingungen

und Forderungen méglich sein.

Wir greifen zwei Anwendungen heraus, die in einer Fabrik
fiir Plutoniumbrennelemente typisch sind. Der Brennstoff

habe folgende Spezifikationen

Material 20% Pu, 80% U-238

Pu-Zusammensetzung: 16% Pu-240, 0,5% Pu-238,
Pu(239+241+242) 83,5%

Pelletdurchmesser: 0,7 cm
Pelletdichte: 9,2 q/cm3

Damit haben wir in 1 cm L3nge 3,12 g Schwermetall, davon

0,624 g Plutonium.

a) Stabmessung

Zur Messung der Std8be werden diese durch einen Detektor
mit 20 Z&hlrohren geschoben, der jeweils 50 cm gleich-
zeitig ausmiBt. Seine Empfindlichkeit sei € = 31,6%

(e2 = 0,1). Bei einer Abklingkonstanten a=10" im Detek-
tor sei die prompte Zykluslidnge 120 us, die verzdgerte
480 us, Um die Effekte von 1 us Totzeit kleiner als 1%
zu halten, werden mindestens 10 Verstdrkerkandle verwen-—
det (Gl.4.1.2). Mit der sich ergebenden Zihlrate von
3570 5—1 und der Nettokoinzidenzrate von 300 s—1 ergibt
sich bei einem Signal-zu-Untergrund-Verhdltnis von 0,2
eine Mefzeit von 290 s, um auf 1% statistischen Fehler
zu kommen (Gl1.5.4.26).

Die Fehler Aa der Isotopenanteile gehen nach der Gleichung

—= = 5,75 Aa (Pu-240) + 16 Aa (Pu-238)
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in den relativen Fehler der Gesamtmenge ein. Unter normalen

, Aa(240) _ Q Aa(238) _ .,
Laborbedlngungiﬁ /84/ werden ~2(240) 0,5% und 2(238 1%
erreicht, was - = 0,5% ergibt. Bei den Multiplikations-

effekten erhaltén wir aus (7.1.6) und (7.2.7), daB sich das
Signal um 14% &dndert, wenn ein Neutron mit 1% Wahrscheinlich-
keit eine Spaltung verursacht. Um unter 0,5% Fehler zu kommen,
mufl die Spaltwahrscheinlichkeit auf 0,03% (absolut) bhekannt
sein, was etwa 5-10% relativer Genauigkeit entspricht. Die
beiden letzten Forderungen bedeuten, daf man praktisch Stan-

dards aus der gleichen Produktionscharge nehmen mufl,

b) Abfall

Als Abfall betrachten wir ein Stilick Brennstoff von 2 cm
(ca. 1 g Pu) in einem FaB von 200 1, das mit wasserstoff-
haltigem Material gefiillt ist. Dabei habe der Detektor die
mittlere Empfindlichkeit e=0,1 (82=O,O1) und das gleiche
Zeitverhalten wie unter a). Trotz der geringen Zihlrate
ergibt sich, daf zur Vermeidung von Totzeitkorrekturen 2
Verstdrkerkandle benttigt werden. Bei Z3hl- und Koinzidenz-
raten von 45 s~ und 1,2 s~ ! wird bei einem Signal-zu-
Untergrundverhdltnis von 5 nach etwa 2 Minuten ein sta-
tistischer Fehler von 10% erreicht. Das fiir die Stabmes-
sung bezliglich Multiplikation und Isotopenzusammensetzung
Gesagte gilt hier mit dem Zusatz, daB die Matrix sowohl
Untergrund wie Multiplikation &ndern kann, insbesondere
wenn der Standard fein verteiltes Plutonium statt Pellets
enthdlt, Ist es m&glich, durch Rotationsmittelung mit
einem Viertel der Zihlrohre die Ortsabhdngigkeit zu be-
seitigen, so entfallen flir die Einzelprobe Unsicherheiten
von etwa 20%, wobei die MeRzeit um den Faktor 16 steigt.
Beim Vergleichsstandard ist auch darauf zu achten, daB

die Moderatordichte gleich ist. Nehmen wir an, dag die
Neutronenabsorption zum gr8B8ten Teil im Detektor geschieht
und daf sich Anderungen von 20% (rel.) in der Matrixdichte
mit 2% in der Abklingkonstanten bhemerkbar machen, so er-
halten wir einen Fehler von 1% in der Plutoniummenge.

Da die Genauigkeitsforderungen fiir die Messung von Abfall
wesentlich schwidcher als flir Produktmaterial sind, k&Snnen

wir eine befriedigende Messung erwarten,
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ANHANG I

Erzeugende Funktionen®

Wir betrachten zufidllige GrofRen, deren Realisationen ganze
Zahlen n oder Paare (i,j) ganzer Zahlen sind. Die zugehOrigen
Wahrscheinlichkeiten, die von weiteren Parametern t (z.B. der
Zeit) abhdngen kdnnen, seien p(t,n) und w(t,i,j). Beispiele
sind die Zahl n der Neutronen in einem System oder das Paar
(i,3), in dem i die Zahl der Impulse in einer Verzdgerunas-
leitung zur Zeit t1 und j diejenige zur Zeit t2 hedeuten.

Mit der Hilfsvariablen u wird die "erzeugende Funktion" (EF)
eingefiihrt

p(t,n)u” A 1.1

0

f(t,u) =

e~ 8

n

Sie hat u.a. folgende Eigenschaften

1) £(t,1) =) pl(t,n) =1 A 1.2
af (t, _ —
éu~2l|u_1 = g n p(t,n) = n(t) A 1.3
2 |
9—§(§'~1|u=1 = n(t) (n(t)-1) A 1.4
u

2) Wenn f1(u) und f2(u) die EF fiir zwel voneinander unabhidngige
zufdllige ganzzahlige Gr&fen n, und n, sind, dann hat die

Summe n=n1+n2 die BF f(u) = f1(u)°f2(u). A 1.5

3) Es sei gi(u) die mit bedinaten Wahrscheinlichkeiten n(n/i)
gebildete EF fiir die zuf&dllige ganzzahlige Gr&B8e n unter
einer Bedingung i, deren Wahrscheinlichkeit Py ist.

Mit ZPi=1 lautet die EF fiir die Gr&Be n ohne Bedingungen
i

E(u) = ] P, g, () A 1.6
i

“Wir folgen hier - soweit m8glich - der Argumentation in
/68,70/, wo die EF im Fall des nahezu kritischen Reaktors
abgeleitet werden.



Wir definieren analog zu den einparametrigen EF flir den Fall
zweier beobachteter Gr&pen die EF

_ . oay. 1] Summe iiber alle Paare
@lt,u,v) = iz' wit,i,j)u’v (i,3),s0 dap
'3 w1, 9) =1
1,3
A 1.7
Es gilt Pt,1,1) =1
] . . -
5% I z.lw(t,l,j) = i
i,3
] -
3% lu=v=1 - al.8
2 N
3°¢ | = fej
Judv 'u=v=1

Die Eigenschaften entsnrechen denen der einparametrigen EF,
z.B. gilt: Sind 71(u,v) und qb(u,v) die EF fir die vonein-
ander unabhdngigen Messungen (i1,j1) und (12,j2)) so ist

@q(u,v) s @, (a,v) die EF der Summe (i,+i,,J4+3,).

Im folgenden werden einige EF konstruiert, die bei den Prob-
lemen dieser Arbeit eine Rolle spielen.

Eine Voraussetzung ist die Zeitunabhingigkeit des Detektor-
systems, d.h. Moderator, Detektor und Elektronik &ndern sich
nicht mit der Zeit. Der Einfachheit halber wird angenommen,

daB der moderierende Detektor durch den Grundmode (vgl. Kap. 2.4%)

beschrieben werden kann und daB e=1.

a) Die Wahrscheinlichkeit, ein Neutron zur Zeit t nach seinem
Entstehen noch im System zu haben, ist p(t,1) = e—at.
Die EF flir die Zahl der Neutronen im System, wenn zur Zeit

t=0 m vorhanden waren, ist
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c)
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m £
g (t,0) = § (M e Okb(q_eTotymmk K (a 1.9)
m k
k=0
speziell g1(t,u) = 1+(u-1)e_mt (A 1.10)
Eigenschaft (3) heift hier gm(t,u) = q1(t,u)m (A 1.11)

Es sei f(t,u) die EF flir die Zahl der Neutronen zur
Zeit t nach Einbringen einer Spaltquelle. Die Zahl
der Neutronen zur Zeit t+dt setzt sich zusammen aus
der Zahl derer, die von den in (0,dt) entstandenen
abstammen, und der Zahl derer, die sich unabhingiq
davon in (dt,t+dt) entwickelt haben. Wegen der Zeit-
unabhidngigkeit ist die EF flir letztere wieder f£(t,u),
Mit R(m) folgt weaen der Eigenschaften (2) und (3)

f£(t+dt,u) = /sdteJR(m g (t,u)+(1-sdat)a_(t,u)/<£(t,u) (A 1.12)

und nach einiger Umrechnung

o m~1
n £(t,u) = s § R(m }
m=1 k=0

Q>

e-(m-k)aot(u_1)m—k M, (A 1.13)

2t (k

Mit der Anfangsbedingung (9) ergibt sich
m-1 - (m-k)a_t

-s b 1-e m-k m, =
£(t,u) = exp/ S m; R(m)kzo e 7 (n 1.14)

Die EF flir die Zahl der Neutronen, die sich im System be-
finden, nachdem die Anfanastransienten abgeklungen sind,
ist

m=1 fu'1)miE

£_(u) = eng'gg 21 R(m)
m=

w=t) m (A 1.15)
k=0 (m-k)

()

Die EF filir die Zahl der Neutronen unmittelbar nach einem
Impuls sei b(u). Flir sie bendtigt man die Wahrscheinlich-
keit p(n), daB unmittelbar nach einem Impuls n Neutronen

vorhanden sind. Sie ist gleich der Wahrscheinlichkeit,
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da eines von n+1 Neutronen nachgewiesen wurde

Q(n) - pnt1) e (n+1)ae _ p(n+1)-(n+1) _ p(n+1) (n+1)' @\1.16)

) n p(n)ac In p(n) n
n=0

womit man erhdlt

o0 o]
_TA NS s | n_14d n _
b(u) = ]f(n)eu" = = 2 p(n+1) (n+)u" = = = Zp(n)u =
n=0 n=1
f (1)
- = @ 1.17)
n
d) Die EF fiir die Zahl von Neutronen zur Zeit t nach dem
letzten Impuls sei c(t,u). Dafiir gilt
c(t,u) = Jp(n) g (t,0) = Ip(n)gq(t,w)" (A 1.18)
Aus dem Vergleich mit b(u) folgt
1
c(t,u) = b(g1(t,u)) = ﬁ°f;(q1(t,u)) | (A 1.19)

e)a(t,u) sei die EF fiir die Zahl ng(t) von Neutronen zur
Zeit t»O in einem System mit konstanter Spontanspaltquelle
unter der Bedingung, daf zur Zeit t=0 ein Impuls erfolgte.
no setzt sich zusammen aus der Zahl der Neutronen, die sich
aus den nach dem Imouls vorhandenen entwickelt haben, und
der Zahl derer, die in (0,t) entstanden sind, so daB

alt,u) = clt,u) €(t,u) = L) (a, (£,0) £ (t,u) (a 1.20)
Dabei gilt

lim a(t,u) = f_(u) (A 1.21)

t+ o0

Die unter a) bis e) behandelten F#lle bezogen sich auf die
Zahl von Neutronen zu bestimmten Zeitpunkten. Nun betrachten

wir die Zahl von in bestimmten Zeitintervallen {(t-At,t) nach-
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gewiesenen Neutronen. Dies ist z.B. die Zahl der w&hrend
einer Mefzeit At gezdhlten Impulse oder die Zahl der zur
Zeit t in einer Verzdgerungsleitung (VL) der Linge At be-
findlichen Impulse. Vorzugsweise werden wir letztere an-

schauliche Ausdrucksweise benutzen.

Neben den schon vorher verwendeten Annahmen vereinbaren wir
weiter, daB die Multiplizitdtsverteilung der Spaltung z.T.
nicht explizit mitgenommen wird und (a,n)-Reaktionen als

Sonderfdlle von Spaltungen gelten.

Flir die weiteren Formulierungen ist es notwendig, die Wahr-
scheinlichkeit g(t,v,k,At) zu kennen, daB zur willkilirlich
gewdhlten Zeit t nach Einbringen von v Neutronen ins System

k Impulse in der VL der Ldnage At sind.
Flir t 2At gilt

V) at (V7k) (4 _omatyk (A 1.22)

alt,v,k,At) = (k

Fir ¢t > At

-alAt (n-k) e—aAt k

)e )

Vv
qlt,v,k,At)= ) (X)e-a(t—At)n(1_e—a(t-At)y—n(n (1-

n=k k

(£9(e—a(t-At)_e—ut)k(1+e—ut_e—a(t—At))v—k é\ 1'23>

F) Die EF fiir die Zahl n(t) von Impulsen in der VL zur Zeit t
nach Einbringen der Smaltquelle ins System sei Z(t,u).

Mit der gleichen Argumentation wie bei a) ergibt sich

o Y
Z(t+dt) = {sdt } R(v) ¥ q(t,v,k)uk+(1—sdt)'1} Z(t)
v=0 k=0
und
d fn 2 (t) v N k
—5——— =5 1 R() I alt,v,k)(u -1)}
v=1 k=0 :
o v X t
Z(t,u) = exp s ) R(v) ) (u-1)f a(t',v,k)dt’ (n 1.24)

v=1 k=0 o)
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Nach Abklingen der Transienten gilt dann

o0 \) o0
z (u) = exp{; 7ORM Y (W) q(t,v,k)dtj (r 1.25)
v=1 k=0 o

Fir die EF y(t,t1,

der VL zur Zeit t, wenn von t1 bis t2 bis Neutronen

t2) fiir die Zahl der Neutronen in

produziert wurden, gilt

vt by, t,) 2(t-t,) = Z(t-t,) (n 1.26)
© v " t-t1
y(t,ty,ty,u,0t) = exp s Y RMW) ) -1 [ g(t',v,k)at’
v=0 k=1 t-t2
(A 1.27)

Q Wdhlt man als Zeitpunkt der Angabe, wieviele Impulse

4)

sich in der VL befinden, den eines Nachweises, so wird
die Wahrscheinlichkeit r bendtigt, daB zur Zeit t nach
Einbringen von v Neutronen ins System ein Impuls triggert
und k in der VL sind. W&hlt man eines der v Neutronen aus,
das dann mit der Wahrscheinlichkeit e—atadt bei t stirbt,
so erhdlt man

r(t,v,k,At) = vee &

Ladteq(t,v-1,k,At) k <v-1  (a 1.28)

und fliir die Wahrscheinlichkeit, daB beim Tod eines Neu-
trons k Impulse aus der Familie in der VL sind

=0

r(v,k,At) = v | e ®Fadt q(t,v-1,k,At) (a 1.29)
! |

Die zugehdrige EF ist

v=-1 X
R(V) ] r(v,k,At)u
o) k=0

pu) =
\V

le~18

Die EF fiir die Gesamtzahl von Impulsen in der VL zur Zeit

eines Impulses ist somit

p(u) = Z_(u)ep(u) (n 1.30)
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}) Es sei w(t1—t,t
bei t1
bei t eine Spaltung stattgefunden hat.

1+tD—t,i,j) die Wahrscheinlichkeit, dag
i und bei t1+tD j Impulse in der VL sind, wenn

Es sei co(t,u,v) die EF fiir (i,j), wenn zwischen O und t
die Quelle eingeschaltet ist (t<t1).
Da gilt

(i,j’Spaltungen in (O,t+dt))=(i,jfSp.in(o,t))+(i,ijp.in(t,t+dt»
folgt

—t,t1+tD-t,i,j)ule+(1—sdt)u°v?}

;O(t+dt)=;o(t)x{§dt ¥ w(t,

(i,7)
& iiber alle mdglichen (i,j), abh. von
t1,tD,t...
Daraus ergibt sich
t e
t (t) =exp{s [ ] wity-t,to+t -t,i,3) (u'v’-1) ( 1.31)
° 0 (i,9) L

oder allgemeiner filir eine zwischen ta und te eingeschaltete
Quelle
te

C(t1,ta,te,u,v)=exp{sf Z w(t1—t,t1+tD—t,i,j)(ulvj—1)dt}
ta(i,J)

fir to<ty (a 1.32)
Es sei t,=0 t =T t =fet tD=(m—2)T

sz(u,V)=eXp{Sf ) w(z-r-t,mr—t,i,j){uiv3-1)dtj
o (i,j)
fiir m>231
t'=21-t

LT . .
=exp{§ f dat! 2w(t',(m—2)r+t',i,j)(ulv3—1)d§}

(L-1)7T
=exp B, _ /A 1.33)
Ju ou 2 2
30 _ 3°B B _ 3B 3B B _ 3°B , 3B 0B
und duov duav T3 m ® T 3usv T Su oy (A 1'34>
2 _ B b
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A NHANG IIT

Varianz der Zahl der Impulse in einer Verzdgerungsleitung

Wir betrachten das Experiment, in dem die Zahl N der Impulse
in einer Verzdgerungsleitung zu Zeiten ti bestimmt wird, die

dquidistant durch einen Impulsgenerator erzeugt werden.

£, = iet i=0,1,2,... ‘A 2.1)

Z'T‘= At

Dabei kann 1 kleiner oder gr&Ber als die Ldnage At der VL
sein. Ist es kleiner, so berechnen wir es nur flir die Fidlle,

in denen z ganz ist.

Die praktische Durchflihrung geschieht mit dem in Abb. A2/I
dargestellten Gerdt, dessen wesentliche Teile die durch ein
200-stufiges Schieberegister ausgebildete VL, ein Z&hler fiir
die darin enthaltenen Impulse (SN 74193) und ein Decoder
(SN 74154) sind. Letzterer gibt bei Ankunft eines Strobe-
impulses (vom Generator) ein Signal auf einen Ausgang, das
extern gezdhlt wird. Man erh&dlt so eine Verteilung der ge-
suchten N und kann durch Mittelung {ilber M Messungen das Mittel
ﬁ*M) und durch mehrmalige Mittelwertbildung auch var ﬁ(M) be~-
stimmen. Wir wdhlen M so grof, daB Effekte am Rand des Mef-
intervalls (O,Mt) keine Rolle spielen.
Dann kann die Argumentation in Abschnitt 5.4 beibehalten wer-
den und man erh&dlt fiir (5.4.17)

M=-1

M ]
Ve=12s ] 1 [Vthp

(t')dt' mit p (), = §(t'-kT1) (A 2.2)
2=1 m=2+1 o % it

m,

Flir groBfe M kann man die 2. Summe bis = laufen lassen und
findet

M=1
vV, = 2°s yY Vo)
=1 k=1
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mit der Definition aus(5.4.19 und(5.4.16)und den Bezeichnungen

aus A1, Beispiel 2

[+ <] [}

Vit) = [ ] ijew(t',t'+7,i,9)at' = [ ij(t")dt’
o (1i,3) o)

Bei der Berechnung von Ig'muB man die in der folgenden Tabelle

aufgefiihrten Fdlle mdglicher relativer Lagen von Spaltuna, Ende

des ersten und zweiten Mefintervalls At betrachten, filir die w

angebbar ist (t1ét‘, tzét@r).
Fall i3
(1) ty>8t, ty-t, % At UTU:T)(e_a(t1—At)—e—at1)(e—a(tz_At)—e—atz)
(2) O<t,<At,t -t - At v(v—1)(1—e—at1)(e_a(tz_At)—e—atz)
(3) t1>At,t2—t1<At GTG:TT(eaAt_1)2e—a(t2+t1)+G(émdﬁqﬁié_x§)
(4) t,>At, Ot <At t,-t, <At V(v-1) (1-e ** ) (F2mh8 _got2 +v(e‘°‘(+"éf) “"t)
(5) O<t,<At O<t <At t,-t, <At 675:73(1—e'“t1)(1—e"“t25+v(1-e"“t1)

AnschlieBend inteagriert man flir t>At und 1<At und erhilt insge-
samt

=M var nAt

s D
ar nA 4+ = e =
v t M ol M

-aAt, 2 e

2 ) - (T-At)
e“v(v-1) (1-e )T —

mit D

-0 T
1-e T

D=c¢ v At(z-1) + ey (v=1) /Tz=1)at+(1-e %287 fur 2=2,3...

In Abb.A2/2 ist das Ergebnis der Messung dargestellt,

Flir kleine Triggerfregquenzen sind die Abstinde der MeBzeiten,

zu denen die Zahl der Impulse in der VL festgestellt wird, so
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grof, daf die Korrelation verschwindet und

mac (M) _ var nAt

var nAt T fiir niedrige Frequenzen

gilt. Fiir groBe Frequenzen wird anndhernd

- var nlAt _ At wvar nAt
var ndAt ~ — 1 Z = var nAt Mo 7

[ROSEEPY

d.h. var nAt nimmt mit der MeBRzeit T=Mt ab, unabhéngia von

der Zahl der darin ausgefiihrten Messungen.

20 4

—(M)
var nat
var nat

M

! 15
Triggerfrequenz [Impulse / at]

Abb. A 2/2
Verhdltnis der Varianz des aus M mit der Triggerfrequenz
aufeinanderfolgenden Messungen bestimmten Mittelwerts zu

dem Wert, den man aus M unabhdngigen Messungen erhielte.



- 129 -

ANHANG III

Homogene Quelle im homoagenen Stab

Die Reaktionswahrscheinlichkeit fiir Neutronen in einem Stab,

die in diesem homogen verteilt entstehen, ist durch

2
RR = 1- — -z Z(ar&r‘{’)

TR

)

O—x

1 Ui
ada [ dcost [ de (1-e
0] 0]

gegeben. Dabei gibt die Klammer die Wahrscheinlichkeit an,
da ein aus einem Volumenelement auf dem Radius a in Richtung
(¢,9) fliegendes Neutron auf seinem Weg der Linge £ im Stab
eine Reaktion ausfilihrt. Dabei ist die Flugbahn durch die

Gleichungen fiir Ebene
und Kegel
\' / v = X.tan(,o
oo x2+y2 = zz°tan{5

&
T\

; | gegeben.,

A Der Stab wird von dem
l ' Zylinder (x+a)2+y?=R>
‘ ;
i~ K umrandet,

1
| &

Es ergibt sich filir die L&nge der Flugbahn

9 = I%z—a2+azcos%7-a cos ¢

sinmﬁ

Ist der Stab nach oben und unten begrenzt, so gilt

L éz/cos#‘ mit dem Abstand z des Volumenelements

zur Deckflidche.

Die Integration erfolgt numerisch.
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L iteratur

Es wurde versucht, die Beitrdge zu "Progress Reports"
nach Themen zu ordnen. Dies trifft insbesondere fiir

die Berichte der CGruppe A1 aus Los Alamos zu.
Folgende Abklirzungen wurden eingefiihrt:

ST I, ST II: Safeguards Techniques I, II, Wien, 1974
Proceedings of a Symposium on Progress
in Safegquards Techniques, Karlsruhe,
6-10 July 1970

1 W. Seifritz, Reactor Noise Analysis, Atomic
D. Stegemann Energy Review, 9, 1 (1971) S.129
2 J. Jacquessbn J. Phys. 24, Suppl. No. 6,

112 A-16A (1963)

3 G. Birkhoff Application of Correlation
L. Bondar Methods for Non-Destructive
N. Coppo Measurements of Spontaneous

Fission Isotopes in Mixed Fuel;
ST 1T, S. 477

4 G. Birkhoff Determination of the U~-235, Pu-239,
L. Bondar and Pu~240 Contents in Mixed
J. Ley Fissile Materials by Means of

Active and Passive Neutron
Techniques; EUR 4778 e (1972)



10

11

12

13

G. Birkhoff,

L. Bondar

G. Birkhoff,
L. Bondéar,

N. Coppo

R.J. Omohundro,
F.A. Marchetti
C.V. Strain

R.J. Omohundro
C.V. Strain

W.A. Higinbotham,
C.V. Strain

C. Strain

M. Zucker

E.V.

Weinstock
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Computerized System for the
Application of Fission Neutron
Correlation Techniques in Nuclear
Safequards, EUR 4799 e (1972)

Variable Dead Time Neutron
Counter for Tamperresistant
Measurements of Spontaneous
Fission Neutrons EUR 4801 e (1972)

A Prototype Coincidence Neutron

Counter for International Safe-

guards and Arms Control Applications

NRL Memorandum Report 2005 (1969)

NRL Memorandum Report 2107 (1970)
(nach / 9/ )

Potential and Limitations of
Several Neutron Coincidence
Equipments NRL Memorandum Report
2127 (1970)

Safeguards Applications of a
Spontaneous Fission Neutron
Detector Systems BNL 14794 (1970)
General Instructions for Fission
Neutron Counter (Midrz 1971)
unverdffentlicht

unvertffentlichtes Memo (6.5.71)

unverdffentliches Memo (195.71)



14

15

16

17

18

19

20

21

9!
oy,

H.O.
R.B.

H.O.
B.R.
J.H.

Keenin (ed.)

Walton

Foley

Keepin (ed.)

Foley

Menlove,

Walton

Menlove,
Dennis,

Menzel

Foley
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Coincidence Counting of Neutrons
from the Spontaneous Fission of
240py; LA-3974-MS, (1968) 5.14

Assay for Pu by Neutron Coincidence

Counting; LA-4457-MS, (1970) S.26
238U Assay Using Neutron
Coincidence Counting; LA-4605-MS,
(1970) s5.18

Detectors for Pu-Assay by Passive
Neutron Counting; LA-4315-MS,
(1969) 5.20

Design of Neutron Coincidence
Counters;

LA-4605-M5, (1970) S.27
LA-4705-MS, (1971) 5.18

47 Coincidence Unit for One-
Gallon Cans and Smaller Samples;
LA~4457-MS, (1970) S.26

One Gallon Plutonium Scrap Cans;
LA-4523-Ms, (1970) 5.30

47 Coincidence Counter for
30-Gallon Barrels;
LA=-4705~MS, (1971) S.20
LA-4794-MS, (1971) S.22
LA~4883~PR, (1971) S.14
LA-4994-PR (1972 ) S. 14



22

23

24

25

26

27

28

29

J.E.
D.B.
R.B.

@
o

H.O.
J.E.
R.A.

HQO'
R.A.
D'B.

L.V.
M. M.
J.E.

L.v.

J.E.

RCA.
H.O.

Foley,
Smith,
Walton

Keepin (ed.)

Menlove,
Foley,
Forster

Menlove,
Forster,

Smith

Foley

Keepin (editor)

East,
Stephans,

Swansen

East,
Foley

Forster,

Menlove
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47 Neutron Counter for Fifty-
Five Gallon Drums;
LA~4457-MS, (1970) S.31
LA-4523-MS, (1970) 5.18
LA~-4605-MS, (1970) 5.28

Nondestructive Assay of SEFOR
Fuel Rods; LA-4227-MS

Thermal Neutron Coincidence
Detector for FFTF Fuel Rods
LA-4994-PR (1972) s. 13

Neutron Coincidence Detector for
FBR Fuel Pins LA-5091-PR (1972)
S. 7

Neutron=Coincidence Assay of K-25
Residues at MONAL-NLO; LA-4605-MS,
(1970) s.34 '

Neutron Coincidence Assay of K-25
Scrap at NLO; LA-4705-MS,
(1971) S.26

Coincidence Unit
1.LA-4368-MS (1970) S. 16

New Coincidence Unit
LA-5091-PR (1972) S. 26
LA=-5197-PR (1972) 8. 23

Deadtime Corrections for the
Coincidence Counter; LA~-5091-PR
(1972) s. 25



30

31

32

33

34

35

36
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R.A. Forster
D.B. Smith

G.D. Turner

R.A. Forster

R.H. Augustson et al.

G.R. Keepin et al.

F. Brown et al.

S.H.W. Tarrant,

D.R. Terrey

F. Brown et al.

Neutron Coincidence Counting
by Monte Carlo; LA-5197-PR
(1972) s, 22

Multiplication Effects in 4n
Neutron Counter Assay of One-
Gallon Cans; LA-4523-MS,
(1970) s.21

Development of Techniques for
Active and Passive Assay of
Fissionable Materials; ST II,
s. 53

Application Areas and Results
of Non-Destructive Assay Measure-
ments; ST II, 8. 79

Application of Instrumental
Methods to the Determination
of Nuclear Fuel Materials for
Safeguards; ST II, S. 125,

Develorment of a Portable
Instrument for the Measurement
of Neutrons and y-Rays Emitted
from Nuclear Fuel Materials,
UKAEA Report COS9 (1969)

The Application of Safeauards
Techniques to a Larqge Zero-
Energy Reactor Facilitv; ST I,
S. 125



37

38

39

40

41

42

43

44

45

D.A.

Paynter et al.

K. Baumung et al.

D.C.
D.M.
L.T.

D.M.
E.A.

Bishop

Wadekamper,

Hagie
Wadekamper,
Bishop,

Hagie

Bishop
Aitken

Bishop et al.

Bishop et al.

Hagie et al.

135 -

Portable Safequards Instru-
mentation Packaging Techniques
as Applied to Neutron Coincidence

Counter; ST II, S. 479

Investigations into Non-
destructive Safequards
Techniques, ST I1I, S. 177
Catalogue of (Pu, U)O, Non-
destructive Assay Working
Standards NEDO-12381 (1973)

Integrated Safeguards Experiment
GEAP-12114-6 (1971), S.3

Integrated Safequards Experiment
GEAP-12114-7 (1971)

Plant Instrumentation Program
GEAP-12114-1 (1970)

-3 (1970)

-5 (1970)

Nondestructive Assay Measurement
Standards:
Need and Approach PF-73-26(1973)

Operating Performance
NEDO =12312 (1972)

Measurement Errors in Several Pu-
Assay Methods, GEAP-12283(1972)



46

47

48

49

50

51

52

53

54

S.C. Suda,
W. Marcuse

J.E. Lovett

D.B. James

K. BShnel

R. Sher

L.A. Kull

N.C. Rasmussen

G.R. Keepin

R.B. Perry et al.

R.B. Perry,
R.W. Brandenburg,
N.S. Beyer

136

Integrated Safeguards Experiment
at a Plutonium Fuels Laboratory
BNL 50330 (1972)

PIP-Report BHO-69-3 (1970)

Neutronenkoinzidenzmessungen
zur Plutoniumbestimmung (therm.)
KFK 1618 (1972) S.64

KFK 1852 (1973) S.63

KFK 1980 (1974) Ss.2-44

Operating Characteristics of
Neutron Well Counters, BNL 50332
(1972)

Catalogue of Nuclear Material
Safeguards Instruments BNL 17165
(1972)

A Review of Passive Methods
WASH-1147 (1970) 5.96

LASL Safeguards Research and
Development Program WASH-1147
(1970) s.110

Effect of Induced Fission on Pu-

Assay with a Neutron Well

Coincidence Counter ANL-=8029(1973)

Trans ANS, 15 (1972), S.674



55

56

57

58

59

60

61

62

63

K. Bbhnel

W. Higinbotham

R.A.

G.R. Keepin (ed.)

T. Gozani et al.

Prichett

T. Gozani,

D.G.

J.E.
M.M.

Costello

Gallagher

Bramblett

Foley,
Thorpe

Trans ANS, 15 (1972), S.671

persdnliche Mitteilung

Methods of and Means for
Assaying Material Having a
Fissonable Component; UB-
Patent 3,018,374 (1962)

Gamma Ray "Slab" Scintilla-
tion Detector; LA-4029-MS
(1968) S.18 ; LA-4070-M3,
(1968) Ss.20

New Developments in Nuclear
Material Assay Using Photo-

nuclear Reactions; Safeguards

Techniques II, S. 143, IAEA
Vienna (1970)

Trans ANS 13, (1970) s. 746

BHO-67-2 (1970), BHO-67-4 (1971),

NMM~-Meeting 1972, S.7

GULF-RT-A-10511,

GULF~RT-A-10697 (1971)
GULF-RT-A-10817 (1971)
GULF-RT-A=-10819 (1971)
GULF-RT-A-12028 (1972)

Random Source Interrogation

System (Thermal Neutron



64

65

66

67

68

69

70

J.E. Foley
D.B. Smith

K. BOhnel

M. Edelmann
H. Borgwaldt,
D. Stegemann
C. Glinther,
W. Kinnebrock
H. Borgwaldt

138

Detectors)

LA-4705-MS (1971) S.9
LA-4794-M5 (1971) S.12
LA~-4883-PR (1971) S.9

Random Driver (Fast Neutron
Detectors)

LA-4994-PR (1972) S.7
LA-5091-PR (1972) S.14
LA-5197-PR (1972) S.8
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Liste der Symbole und Abklirzungen

Bezeichnung Bedeutung Einflihrung Verwendung
Kapitel Seite 1lokal/globhal
o Abk. filir Exponenten 5.2 46 L
a(t,u) erzeug. Funktion fiir n_(t) Al 116 G
A(t,At) Zeitabhidngigkeit des 2.2 14 G
korrel. Signals
A Atomgewicht
A1,A2,A3,A4 Termine bei der Berechnung 5.6 69 L
d.Varianz des Nettosiagnals
b(t,u) erzeug. Funktion AT 119 L
B Abk. fiir Exponenten 5.4 55 L
C Zahl der Koinzidenzen in 3
der MeRzeit 7T
c(t,At) Koinzidenzsignal in der 2.2 14 G
Koinzidenzaufl&sunaszeit
At mit der Verzfgerunag t
Cc korrelierter Anteil des 2.2 14 G
Koinzidenzsignals
4 unkorrelierter Anteil des 2.2 13 G
Koinzidenzsignals
c C(0,At) = Signal im promp- 5.6 69 L
prompt ten Zyklus
c C(o,At) = Signal im ver- 5.6 69 L
verz "
zbgerten Zyklus
C -C =aus den Mes~ 5.6 69 L
netto promnt “verz
sungen bherechnetes korrel.
Signal
c ! C . im konventionellen 3.2 24 L
c c
System
c ! C . im konventionellen 3.2 25 L
a u
System
Ccv korrel. Signal aus den 5.5 63 L

Spaltungen mit v Neutronen
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Bezeichnung Bedeutung Einfiihrung Verwendung
Kanitel Seite 1lokal/global
%
’ Unterschied im unkorrel. 4.2 40 L
Signal zwischen promnten
u. verzdgertem Zvyklus
bei Totzeit
cov (x,vy) Kovarianz 5.4 54 L
d Dehnungsfaktor 5.6 73 L
D Detektorempfindlichkeit 5.3 48 L
als Zufallsvariable
E Energie
EF erzeugende Funktion AT 116 G
E(x) Erwartungswert 5.1 45 L
F Gesamtmenge Snaltstoff 2.3 17 L
f(t,u) erzeuq. Funktion AT 116 G
£ (t,u) erzeuq. Funktion AT 116 G
f“(t) durch Zeitunschidrfe "ver- 3.4 31 T
schmierte" Korrelations-
funktion
gl(t,u) erzeugende Funktion AT 118 L
h Hdhe einer Probe 7.2 89 G
I Instrumentenkonstante 2.3 17 L
I(v,k) Wahrscheinlichkeit, von v 5.2 46 G
Neutronen einer Spaltung
k widhrend eines Zyklus
nachzuweisen
k Multiplizitdt eines Nach- 5.3 49 I
weises
Kv Beitraqg einer Spaltung mit 5.5 63 L
v Neutronen zum korrelier-
ten Signal
‘12\)_(") k, gemittelt iiber x Spal- 5.5 63 L
tungen
Ki+2 Beitraqg zu 2 5.4 53 L
L Loschmidtzahl 7.2 86 L
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i 11 3
Bezeichnung Bedeutung Einfithrung Verwendung
Kapitel Seite 1lokal/global
m Zahl der gesetzten 3.3 27 L
Schieberegisterstufen :
m(j) Masse (des Isotons 7j) 2.3 18 G
M Multiplizitidt einer 5.3 50 L
Spaltung als Zufallgs-
variable
n Nachweisrate, Zdhlrate 2.2 12 G
im totzeitfreien Fall
n' Zdhlrate im konventio- 3.2 25 L
nellen Gerdt
n, Nachweisrate im Detektor- 2.2 12 G
kanal 1i
N Zahl der gezdhlten Impulse G
N, zahl der Zidhlrohrgruppen 4.1 38 L
a NMachweisrate, bei der der 4.2 40 L
Unterschied infolge Tot- ’
zeiteffekten zwischen den
unkorrel. Signalen von
nromptem u. verzdgertem
Zyvklus 1% ist.
n Nachweisrate, beili der zwei 4.1 37 L
Beitrige zum Totzeiteffekt
gleich sind.
n mittl. Zahl von Neutronen AT 116 G
im System
n_(t) Zahl v.Neutronen im System AT 119 G
o) X \
zur Zeit t nach einem Impuls
E;(t) no(t) gemittelt ilber viele AI 119 G
Impulse
Wahrscheinlichkeit, daB bei 5 1 43
p(v) einer Spaltung v Neutronen 2'2 12 G
auftreten :
P (n1,..n _1) Wahrscheinlichkeit, daR 5.5 65 i
H H bei y Impulsen zum 1. Im-
puls nq,..zum (p-1)-ten

Impuls n Nachfolger in

At liequT1
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Bedeutung Einfiihrung

Kapitel Seite

Verwendung
lokal/global

plm(T)

pp

*A
P_(At)

e i
Pn(At)

prob (x)

q(tr\’lkrAt)

%
a (v)

R, (£)

RW

Dichte d.Wahrschein- 5.4 56
lichkeit, daB der m-te

Impuls zur Zeit T nach

dem 2-ten folgt

Paarproduktionsrate des 2.3 18
Isotops j

Wahrscheinlichkeit im 5.2 45
Intervall At n Impulse

anzutreffen, wobei At

mit einem Impuls beginnt

&
wie P;(At), jedoch mit 5.2 46
willkilirlich gewdhltem
Anfangszeitpunkt von At

o ofe

=p;(At)=p;“(At) fiir den 5.2 46
einfachen radioaktiven
Zerfall

Wahrscheinlichkeit, daf 5.3 48
X eintritt

Wahrscheinlichkeit, im 5.1 46
Intervall /t-At,t/ k Im- ‘
pulse aus einer Spaltung

mit v Neutronen nachge-

wiesen zu haben.

Wahrscheinlichkeit, daB 5.1 43
bei einer Spaltung v Neu-

tronen auftreten, wenn
(a,n)-Reaktionen als bhe-

sondere Spaltungen be-

trachtet werden.

Quellstdrke der Eich- 6.1 74
quelle i

Ortskoordinate - -
Probenradius - -

Wahrscheinlichkeit, daR 5.1 44
aus einer Spaltung v

; 2.4 20
Neutronen nachgewiesen
werden,

Dichte der Wahrschein- 2.2 13
lichkeit, daB 2 Neutro-

nen mit dem Zeitabhstand

t nachgewiesen werden.

Reaktionswahrscheinlich- - -
keit

L

@

[m

Q Q@
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Bezeichnung Bedeutund Einfiihrung Verwendung
Kapitel Seite lokal/globhal
r(t,t) Dichte d.Wahrschein- 2.2 13 L
lichkeit, daf ein Neu- .
tron zur Zeit T in Kanal
1, das zweite t spdter
in Kanal 2 nachgewiesen
wird.
ﬂtz,..t ) Dichte der Wahrschein- 5.5 65 L
H lichkeit, daB u nachge-
wiesene Neutronen Impulse
zu den Zeiten (O,t2,..tu)y
erzeugen,
s Disinteqrationsrate 2.2 12 G
Sg Spontanspaltrate 2.2 12 G
s Spontanspaltrate des 2.3 17 L
£5 Isotovs j
S Nuellrate des poissonver- 2.2 12 G
P teilten Untergrunds
N Rate der Spaltungen, die 5.3 49 L
v Neutronen emittieren
S Zahl der Spaltunaen in
der MeBzeit T oder At
Sf(r) Normierte Spaltstoffver- 2.3 17 L
teilung
Suv Signal-zu-Untergrund- - - G
Verh#ltnis
t Zeit; oft die Zeit nach - - G
einem Impuls
T mittl. Lebensdauer der 2.1 11 L
Neutronen im System
ti charakt. Zeiten fiir die 3.3 26 I
Kandle im Zeitanalysator
ts Verzdgerung vom Trigger- 2.4 19 G
impuls bis zum Start des
Zvklus
T MeBzeit 5.4 53 G
SpSp .
T172j Spontanspalthalbwertszeit 2.3 18 G
Ve der durch die Korrelation 5.4 55 L

bewirkte Anteil von var Z
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Bezeichnung Bedeutunq Einfiihrung Verwendung
Kapitel Seite 1lokal/global
Ve Mittelwert von v, liber 5.4 56 L
verschiedene Impulsfol-
gen
v(T) Term bei der Berechnung 5.4 56 L
von v
c
var (x) Varianz von X G
Wi(t) Dichte d.Wahrscheinlich- 2.2 12 G
keit, daR der Nachweis
eines Neutrons zur Zeit
t nach seinem Entstehen
in ¥anal i erfolgt.
X Z&hlraten-unabhinagiger 4.1 37 L
Totzeitverlust
Yy MeBwerte im Zeitanaly- 3.3 26 L
sator '
z Zidhlrate
7 mittlerer Beitrag zum un- 5.4 55 L
korrel. Signal bei einem
Zdhlimpuls
~
Z Unkorreliertes Signal aus 5.4 53 L
der Messung mit einer
speziellen Impulsfolge
Z Beitraq zu % 5.4 53 L
o Abklingkonstante des Neu- 2.4 18 G
tronenflusses im Moderator
(e—ot)
oy wie o, mit der Betonung, 2.4 19 G
daB keine Multiplikation
in der Probe stattfindet
Y Koeffizient bhei der Re- 5.3 51 G
rechnung von Varianzen
y(t,u) erzeugende Funktion 7.3 96 T
Ym(t,u) erzeugende Funktion 7.3 96 L
Y3rY3 Koeff. bei der Varianz- 5.5 67 L

i3

berechnung des korrel.
Signals

Kroneckersymhol

G
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Bezeichnung Bedeutung Einfihrung . Verwendung
Kapitel Seite 1lokal/global
St Unterteilung von At 3.3 25 L
St Totzeit 4.1 36 L
8z Zihlratenverlust 4.1 36 L
At Koinzidenzaufldsungs- 2,2 12 G
zeit = Zyklusdauer
£ Detektorempfindlichkeit 2.2 12 G
(Nachweis pro einge-
brachtes Neutron)
e g flir Detektorkanal i 4.1 38 L
€4¢(r) ortsabhdngige Empfind- 2.3 16 L
' lichkeit des i-ten Ka-
nals fiir Spaltneutronen
Eip wie eig(r) flir die poisson- 2.3 16 L
verteilten Untergrundneu-
tronen
C’ O(t,u,\)) erzeugende Funktion AL 122 L
p(t,ta,te,u,v)erzeuqende Funktion AT 122 L
U Zahl d.aus einer Svaltunag 5.1 44 L
nachgewiesenen Neutronen
My Pu-240-Aquivalent des Iso~ 2.3 18 L
tops j
Y Zahl der bei einer Spal- G
tung entstehenden Neutronen
5,3. Mittelwert von v {iber alle 5.1 44 G
mdglichen Multiplizitiften
einer Spaltung (des Iso-
tops j)
~
\Y Mittelwert der nachgewie- 5.1 44 L
senen Neutronen
-
v Mittelwert unter der An- 5.1 44 L

nahme, daf (oa,n)-Reaktionen
als Spaltungen interpretiert

werden
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foa e
Bezeichnung Bedeutung Einfihrung Verwendung
Kapitel Seite 1lokal/global
'vo(v ~-1) .
—h——B——«, Mittelwert der Zahl von 2.2 14 G
2 Paaren prompter Neutronen
v(v-1)
2
p Dichte G
oy relativer Fehler des 5.4 60 I
unkorrelierten Signals
o Standardabweichung
T Koinzidenzaufldsunaszeit 2.1 9 L
T Abstand des m~ten vom 5.4 56 L
2-ten Impuls
p(t,u) erzeugende Funktion AT 117
9, (t,u) erzeugende Funktion AT 117
X (E) Quellspektrum 6 74 L





