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Durch Aktivierung einer zwischen Goldabsorber eingeschlosse-
nen In-Folie wurde die Neutronentemperatur in verschiedenen Graphit-
geomaetrien bestimmt, in denen eine bzw. zwei 500 mC Ra-Be-Quellen
ein stationfires Neutronenfeld erzeugten. Die Neutronentemperaturen
lagen zwischen 0° und 70° iiber der Graphittemperatur, was auf das
unvollstindige thermische Gleichgewicht zuriickgefithrt werden kann.

I. Mefverfahren

Setzt man voraus, daB die thermischen Neutronen eine Maxwell-
sche Gééchwindigkeitsverteilung besitzen, so kann man ihre Temperatur
bestimmen, indem man die Transmission der Neutronen durch eine Folie
miBt, deren Absorptionsquerschnitt mit der Geschwindigkeit der Neu-
tronen variiert. Fir diinne 1/v-Absorber von der Dicke d und mit dem
makroskopischen Absorptionsquerschnitt §:=4% erhélt man als Prans-
mission gebiindelter Neutronen:

o) . _de
Zéhlerrate mit Absorber _ ir“V)e Voo 1 - 2 K d

Zéhlerrate ohne Absorber ~ T ntv) dv v

Dabei ist angenommen, daB guch der Indikator einen 1/v—Vep;auf auf=-
weist. |

Man sieht, daB die Transmission von der wahrscheinlichsten Geschwin-
digkeit Vo und somit von der Neutronentemperatur abhéngt. Der Zffekt
ist um so grifer, je grifer die Dicke des Absorbers gemacht wird. Es
empfiehlt sich daher, dickere Absorber zu verwenden und die bevor-
zugte Absorption der langsamen Neutrohen hervbrgerufene inderung
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der Geschwindigkeitsverteilung rechnerisch zu beriicksichtigen
(Bethescher Hértungseffektj))

_ Mgssqn§en dleser Art sind u. a, von Fermi,
Marshall und Marsha112 sowie von Hughes, Wallace und Holtz-
'mann3) duréhgefﬁhrt worden., Eine Variante dieser Methode hat
4). Sie bestent darin, daB man als Indikator
eline Folie verwendet, die durch Neutroneneinfang radioaktiv

Branch angegeben

wird. Die Folie wird zur Transmissionsmessung zwischen zwei
Absorber eingeschlossen und direkt im Streumedium untergebracht.
Neben dem Hirtungseffekt ist jetzt auch die Winkelverteilung
der Neutronen zu beriicksichtigen. Unter Voraussetzung eines
isotropen Neutronenfeldes Hat Branch mit geeichten Absorbern
aus Pyrexglas und In-Folien die Neutronentemperatur in Graphit (ﬁ
béstimmt. |

Auf dieselbe Weise wurde die Neutronentempera-—
tur auch hier gemessen. Da aber keine geeichien Pyrex—-Absorber
Zur Verfﬁgung standen, wurden'Gold—AbSOrber benutzt und die
Transmiésion aus dem gut bvekannten Wirkungsquerschnitt beQ
rechnet., Ferner wurde die endliche Dicke der Iﬁ-Indikatoren
und die Abweichung vom 1/v -Verlauf bei der Berechnung der
Transmission beriicksichtigt. Statt der Annahme der Isotropie
des Neutronenfeldes wurde nur die Gultlgkelt der elementaren
Diffusionstheorie vorausgesetzt.

II,Die Transmission in Abhingigkeit von der
Neutronentemperatur. 9

Die Berechnung der Aktivierung einer zwischen
absorbierende Folien eingeschlossenen scheibenfdrmigen Neu-
tronensonde verliuft analog derjenigen ohne Absorbers)’s).

1) H. A. Bethe, Rev. MNod. Phys. 9, 134 (1937)

2) E. Fermi, J. Marshall und L. Marshall, Phys. Rev. 72, 193 (1947)
3) Hughes, Wallace und Holtzmann, Phys. Rev. 73, 1277 (1948)

4) G. M. Branch, Atomic Energy Comission, MDDC 747 (1946)

5) W. Bothe, Z. Phys. 120, 437 (1943)

6) M. A. Vigon, Z. Naturforschg. 8z, 727 (1953)
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Wir beschranken uns auch hier auf den Fall eines rotations—
symmetrlschen Neutronenfeldes, welches am Sondenort die
Strahlung31nten31tat K(v,@)dv haben soll. © ist der Winkel
gegen die Symmetriéachse des Feldes und v die Geschwindig-—
keit der Neutronen. Im Rahmen der elementaren Diffusions-
theorle gilt die Entwicklung:

(1) X(v, O)dv _4F n(v)vﬁv +4ﬁ-3(v)dv cos @

wobei n(v)dv die Neutronendichte am Sondenort und'j(v)dv

die Stromdichte in Richtung der Feldachse darstellen.

Werden bei der Messung der Aktivitit beide
Seiten der Sonde ausgezdhlt, und wird der Mittelwert daraus
gebildet, so kommt der Stromanteil stets in ‘Fortfall. Wir
kénnen ihn daher bei der Rechnung von vornherein weglassen.

er betrachten eine unendlich ausgedehnte
Anordnung. Die Sonde habe die Dicke d. und. den Absorptions— ,
koefflzlenten}p . Die entsprechenden Grogen fiir den Absorber
selen J‘und‘ﬁa Sind ferner ~/ und ¢ Azimut und Meridian in
Bezug auf die Sondennormale, so gilt fir die Aktivierung einer
Schicht dx im'Inneren der Sonde:

= g n() vexp(- MERE) Lox stsatay v
(2) | ' SR
¢ = 7 n(v).v.exp(- 7“,%%‘% )/udx sintd ay dv

x ist der Abstand von der Sondenoberfléche.
Bezeichnet man mit C die gesamte Akthlerung
der von Absorbern bedeckten PFolie und mit C° die Aktivierung
ohne Absorber (J_.O), S0 ergibt die Integratlon bei Voraussetzung
einer Maxwellverteilung der Neutronen: "

7 * ' 5 g
C*. J[E (ﬁJ}-Esw'J+ﬂd)]-Y~, expl(- .\\/{:) CIV
(3) i _ —
[ /uJ)] 73 exp(--')-év

C

rol>

Q‘._,qa

il

-“'._ax .
e dt - a(1-0) e« R Ei-a)]
1 x3
die dritte Ekponentialiptegralfunktion+&nd v, die wahrscheinlichste

Hierin isj Eé(qi

+) tabelliert von Placzek in N, R. C. 1547 (T - 1)



Geschwindigkeit"dér Heutronen. 0700 ist bei vorgegebenem Material
und Dicke fiir Sonde und Absorber nur eine Funktion von Vs = v2xT/n .
Aus der Messung von G und C° kenn somit die Weutronentemperatur T
bestimmt werden.

Fur/ucféé4 und /u:ffv - wird
#*

R %«?-5! “P"- ) Eyipd) &

P _ax |, _ : o
wobei £,ta) = fe dx die zweite Exponentiaslintegralfunktion
) ; e :

bedeutet. Dies istfdie Gleichung, die Branch verwendet, doch ist
die Bedlngung /;Jga<4 mit In-Sonden kaum genligend genau FAVE reallsleren.
Um von der gemessenen Aktivitdt A auf die Akti- (j
vierung C zu schlieBfen, muB noch der Elektronenabsorption in der )
Sonde Rechnung getragen werden. Dies kann in guter Néherung dadurch
geschehen, daf man in den Gln.(2) den Faktor e X h1nzufugt.6)
Die Integration iiber die Sondendicke, die Winkel und die Geschwin-
digkeitsverteilung wird dadurCE allerdings komplizierter und wurde
naherungsweise durchgefiihrt. Die Rechnung ergab daB bei der
benutzten Sonden- und Absorberdicke A/A 51 C/CO mit einer Abweichung
. von etwa 2%o. Die Elektronenabsorption kann also vernachléssigt
werden., Dagegen ist beil Gold als Absorbermaterial die btreuung
der Keutronen im Absorber ZU beruck31cht1gen.
Fallt ein Neutronenbundel unter dem Winkel -~
gegen die Sondennormale auf den Absorber so wird es bis zum
Erreichen der Sonde um den Faktor exp(- 7%3§3W ) geschwicht, wobei 0
}Adem totalen erkungsquerschnltt des Absorbers entsericnt. Ein )
Teil der Neutronen w1rd aber nur gestreut und erreicht unter

anderen Einfallswinkeln doch noch die bonde. Bezelchnet man mit
: )M den Streukoeffizienten des Absorbers, so erhdlt man unter der
: Annahme isotroper Einfachstreuung fiir diesen Anteil
i . J' . 7 . B |J

4
i [}

sy | expte 2y )m(p S 0)ax = e exn(- Ay

|du
Jetzt muB noch die Tatsache beriicksichtigt werden, daf das Neutronen-
blindel nach Durchdringen der Sonde in den zwelten Absorber gerit,

und hier wieder Neutronen in die Sonde zuriickgestreut werden kbonnen.
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5)Die Elimination der epithermischen Aktivierung.

€

Y

-

Diesen Anteil nennen wir q. %g wird analog:
)M

-—41—- exp(- ¢%3§%r') J ““/°°S“’E p(w)au

COSJ‘

Der gesamte Bruchteil des auf 1 normlerten Neutronenbundels, der

Sonde erreicht, ist:
|

exp(- L) +p 4 o =

fV
-
= exp(- 3%5?9 [1 + 3?%%553 J (eu/cos + exp(- é%%%% ) )Ez(u)duj

Dieser Ausdruek miiBte in Gl.(2) statt exp(- ?§§53 ) verwendet werden.
Da er fir die weltere Rechnung aber zu umsténdlich 1st definleren
wir elnen effektlven btreukoefflzlenten‘}*, indem wir den.Ausdruck
in -der eckigen Klammer gleich exp(—rﬁﬁ-zp) setzen-/ﬁ ist dann bei
vorgegebenen J und J noch ilber die Geschw1nd1gke1ts- und Wlnkel-
abhingigkeit zu mitteln. Die Rechnung ergabkur d = 1360 mg/cm

einen effektlven Streuguerschnitt von ¢§ = 8,0 barn und fiur

J =540 mg/cm % = 10,0 b. Fir den Streuquerschnitt des Goldes

war dabei q.- 9,0 b. eingesetzt worden.

ITI. Korrekturen.

Die Elimination der epithermischen Aktivierung
geschah, wie iiblich, durch eine Cd-Differenzmessung. Die Absorption
der epithermischen.Neutropen im Oadmium'kann dabei durch BExtra-
ﬁblation auf die Cd-Dicke Null bestimmt und beriicksichtigt werden.
Dies ist durch lineare Extrapolation im halblogarithmischen
la8stab mogllch7) 8), geschleht aber besser durch Extrapolatlon
mittels einer E2-Funktlon )’9), In beiden Fallen bleibt die bei
der Extrapolation venutzte Cd-Abschneidekante unklar. Da es fir
die Bestimmung der Neutrdnentemperatur'aber wesentlich ist, nur
die thermischen Neutronen zu beruck31cht1gen, wurde hier ein etwas
anderer Weg elngeschlagen.'

7) J. W. EKunstadter, Phys. Rev. 8, 484 (1950)'
8) D+ H. Martin, Nucleonies 13 Nr.3, 52 (1955).
9) H. lMeister, %, Naturforschg. 10a, 669 (1955)



In derselben Weise wie im thermischen Bereich
die‘Aktivierung einer zwischen Goldabsorber eingeschloésenen'
In-Sonde berechnet wurde,'géschah auch die Bestimmung der Akti-
vierung'einér zwischen Cd-Absorbern eingeschlossenen Sonde fiir -
epithermische Neutronen. Berechnet man auferdem die epithermische
Aktivierung ohne Absorber, so ergibt das Verhiltnis der belden
den Cd-Korrekturfaktor: G J [ . ts\ud7 éf

fo = 2
[E [/ucf)-E /ucf-r/u"cf)_’—-

Hierbei 31nd/u und der Absorptlonskoefflzlent bzw. die chke des
Cadmiums. Analog kann man fur den Fall daB die Sonde mlt Gold~ <?
und Cadmiuymabsorbern bedeckt 1st,_e1nen Korrekturfaktor ch ge- '
w1nnen. Etwaige Fehler im benutziten erkungsquerschnltt des Cadmiums
wirken sich auf dle Korrekturfaktoren mit und ohne Goldabsorber
glelchsinnig und in nahezu gleicher GriBe aus, so daBi-die gewonnene

Neutronentemperatur davon aur unwesentllch beelfluﬁt w1rd
Es muj jetzt noch die Energie E ﬁg festgelegt werden,
von der ab dle Neutronen als thermisch zu betrachten sind. Am
nzheliegendsten ist es dafiir den)Schnlttpunkt der Naxwellverteilung
10
¢’rh

iy £ . : , 9. _ 4 . . _
mltﬁ,von = ‘t’rh urid {—’%s = ¢¢P erhdlt man: —-eP.‘- 5 -

nit dem 1/E-Spektrum zu wihlen

gxP .%‘J ;

Da die Neutronentemperatur T = & E, mit é%: wichst, so #ndert sich
Eor kaum mit -3- . Die Messungen ergaben, daB fir 16 £ é?“ €130 ¢
Egr ‘nur von 0,21 eV bis 0,23 eV variiert.
Zur Prifung des Cd-Korrekturfaktors wurde die
eplthermlsche Akthlerung fiir drei verschiedene Cd-Dicken mit und
ohne Goldabsorber gemessen und berechnet. Die Uberelnstlmmung mit
der Rechnung ist befriedigend(4bb. 1). Bei der Cd-Dicke - 0,2 mm
macht sich bereits eine merkliche Transmission fiir thermische
Neutronen bemerkbar, die in Abb. 1 bereits durch eine Korrektur
berﬁcksiéhtigt worden ist. Die Werte fiir die epithermische Akti-
vierung ohne Cadmium sind als Dreiecke auf der Ordinate aufgetragen.

10) D. J. Hughes, Pile Neutron Research, Cambridge, liass. 1953
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Abb.1 Schwichung der epithermischen Aktivierung durch Cd-Deckel,

(1) ohne Goldabsorber; (2)_mit 360 mg/cmz dickKem Goldabsorber
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% - eigené MeBwerte,

X MeBwerte von Branch,

——————— e

Extrapolationskurve von Branch: E, (0,0413%. ")




Mian sieht, daB sie nicht mit der Extrapolation der Kurven auf
die Cd-Dicke Null ﬁhereinstimmen; Der EinfluB dieser Abweichung
auf die- Bestlmmung der Neutronentemperatur ist Jedoch gering
und auch dile Benutzung einer E2—Funktlon wtrde Keinen nennens—
werten Fehler bedeuten.
b) Die Akthlerungsstdrung

Da die Sonde Neutronen absorbiert, bew1rkt
sie im Neutronenfeld ein Absinken der Intensitdt in ihrer Umr
gebung. Infolgedessen wird sie eine geringere Aktivierung erhalten,
" als der ungestorten Neutronendichte entspricht. Diese Erscheinung
nennt man Akthlerungsstorung. Flir die Temperaturmensung ist sie
von Bedeutung, well die von Absorbern umgebene Sonde eine o
wesentlich grdBere Depre331on des’ Neutronenfeldes hervorruft €z
als die Sonde oane Absorber.

: Meister hat fiir verscliiedene Sondendicken und
~radien die Akthlerungsstorung gemessen und empirische Formeln
fiir die Korrekturfaktoren angegeben9 . Dlese Werte werden hier
benutat. Fﬁr.die Aﬁordnung nit Absorbern war eine Extrapolation
seiner MeBwerte nétig. Durch das stark absorbierende Sondenpaket
kann allerdings im Neutronenfeld eine Anisotropie erzeugt werden,
welche im Korrekturfaktor nicht veriicksichtigt ist, welche die
Temperaturbegtimmung aber beeinflussen‘wﬁrde. Es schien daher
wilnschenswert, die Néutronentemperatur zum Vergleich auch unter
solchen Bedingungen zu bestimmen, wo keine Aktivierungssivrung
auftrltt Dles kann in guter Naherung dadurch - errelcht werden, o
daB man die Sonde nicht direkt in Graphit elnbettet, sondern Q’
einen Hohlraum von etwa 10 cm Radius erzeugt, in dem die Sonde
frei aufgehingt wird. Dann ist n&mlich die Wahrscheinlichkeit |
dafiir, da8 ein durch die Sondenfliche fliegendes Neutron wieder
in die Sondenfléche zurlickgestreut wird, ohnehin so klein, daB
die Verringerung der Rickstreuung durch die Absorption in der
Sonde, also die Aktivierungsstﬁrung, bedeutungslbs wird. Sie
betrégt, wie man mit Hilfe der Albedo leicht abschitzen kann,
weniger als 1%.. -
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fV”Messungen.

. Es wurde die Neutronentemperatur in mehreren

-l Graphitgeometrien gemesséﬁ, in denen eine bzw, zwel 500 nC

f‘ Ra~Be-Quellen ein statlonares Neutronenfeld erzeubten. Als

| Indikatoren dienten krelsschelbenformlge In~Sondea von der
Dicke d = 65,6 mg/cm und dem Radius R = 0,9 cu.

Um die Verh#ltnisse bei der unehdlich ausgedehnten
gchelbensonde anzunghern, wurde die Sonde mit elnem 3 mm
breiten Indlumrlng umgeben, der die gleiche chke wie die Sonde
hatte.Der Absorber war so grof gewaﬂlt dzB er den Ring gerade

_ mit vedeckte, Der Ring war auf den einen Absorber bzw. fir die

@Z“ Leermessung auf eine dinne Aluminiumscheibe aufgeklebt. Wie
mgn-leicht abschétzen kann, unterscheidet sich die Aktivierung
der Sonde dabei nur um etwa 1%e von der Akthlerung einer
Anordnung mnit unendllch breitem Ring.

Die Goldsbsorber hattea eine chke von d = . 360 mg/cu®
und in einem Fall auﬁerdem J 536 mg/em Tie Wahl dleser Dicken
oestlmqte sich aus der Forderung, daB eimmal die Funktion 5y= £(17)
niglichst steil werde, zum anderen die Akt1v1erungsstorung -sich
noch in ertragllchen Grenzen halite. Bei den benutzten Absorber-
dicken entspricht einem Fehler von 1% in E gine Ungenaulgkelt
in der Neutronentemperatur von +20

Die %essungen, bei denen zur Vermeidung der Akti-
v1erun¢85torung die Sonde in Zentrum einer Hohlkugel befestigt war,

fﬁ3 konnten nur durehgefihrt werden, wenn das Neutronenfeld in der
bmgebung der Kugel wenlgstens nanerungswelse isotrop war. Dazu
waren zweil Ra—;e-@uellen in mdglichst groﬂem.Aostand von der

2

uoqlaugeL und symmetrisch zu ihr untergebraeht Die aefestlgung

" Sonde in der Honlkugel gescnan mit Hilfe eines herein=-
scaleobaren Al—B¢echep, arn aep die zwischen die Absorber ein-
&escnlossene Sonde vor einem Krelsfbrmlgeq Loch von 22 mm Durchmesser
mit Hilfe eines Althnnes sehulten wurde. Bel der Messung ohne
Lbsorber wurde: diese duren uunqe Al—SchalbeL ersetzi. Die
Absorpiion iam Alumlnlum kanv stets vernacnlassigt werden,

T‘rle Ergebnlsse der Méssunaen sind in Tab. I

zusammengefaﬁt.
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Tabs 1 Hessungen

Anordaung

1. Graphlt uader .
189 x 189 x 197 cm,zwel
500 mg Ra~Be-Quellen in
der vertikalen Pileachse
etwa 20 .em von der Grund-
fiiZche bzw. Deeckflédche
entfernt. -

a)Sonde im Hlttelpunkt elner
nonlkugel vom Radius R = -
10 cm im Zentrum des Qua—;
ders,

b)Sonde im. Zentrum des Qua-

- ders in Graphit elngebetw_
tet, kein Hohlrzum.

c)bonde in 54 cm Abstand vcn
der vertikalen Aehse des.
ﬁuaders

2e Graphlt uader -
99 x 108 x 134 cm, zwei
500 mg Ra—Be-Quellen -in
der wvertikalen Pileachse
etwa 16 cm von der Grund-
bzw,. Deckflédche entfernt.
Sonde im Mittelpunkt einer
nohlkugel vom Radius R =
10 em im Zentrum des Qua-
ders

3. GraphltkubuS, 91 Oﬂ
XKantenlénge, eine 500 mg
Ea~Be=Luelle im Mittel-
punkt des Kubus. Sonde
25 cm dariiber, ¥ein Hohle
 raui. '

a)Graphitkubus von 30 cm
Paraffin umgebven. :

b)Zwischen Graphltxubus
vnd Paraffinmantel eine
1 mm dicke Cd-Schicht.

c/Kubische, thermische

359,5
535,5

359,5

| 359,5

359,5

359,5

355,5

Fléchenguelle durch Dif-
ferenzbildung aus Ba)
und 3b).

B3s9,5

)
[mg/on]

,797

9
79

%6 |

51

25

25

{ em].

{137

137

164

28

18

13

328} .

0,7529+0,0026
0,675940,0035

0,744140,0020 |

0,7452+0,0034

0,7591+0,0011

0’7585i0’0015

0,7640+0,0028

| 0,7443+0,0040

311+10

- 304+10

P

285+20

33645

O

334416
360+1%

282422

Hierbei ist J die Absorberdlcge, s der mittlere Quellabstand und

-% das Verhédltnis des thermischen zum epilthermischen Flug. Die

Graphittemperatur betrug stets etws 200_ X .
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Die Fehler beziehen sich auf die quadratische
Streuung der MeBwerte. Dazu kommt noch ein systematlscher
Fehler wvon :20 y: der im wesentlichen auf der Ungenauigkeit
der benutzten Wirkungsquerschnitte beruht.

Die Messung 1b) wurdé durchgefiihrt, um die

Genauigkeit der Korrektur fiir die nkt1v1erungsstorung zZu

kontrollieren. Die Abweichung von 1% in go gegenuber 1a)
zeigt, da3 die Korrektur noch nicht genau genug 1ist. Dles
ist bei den Messungen 1c¢) und 3 “beriicksichtigt.

_ Eine Abhanglgkelt der Aktivitdt von der
Orlentlerung der bonde konnte in keinem Fall festgestellt
werden.

V Diskussion der Ergebnisse.

‘Das Verhiltnis des thermischen zum epithermischen
Flud am MeBort wurde in Tab.I aufgenommen, da es den Grad des
thermischen Gleichgewichts angibt. Sieht man namlich den mit

proportlonal der effektiven (d. h. durch
AusfluBf und Absorptlon bedlngten ) Lebensdauer der tnermlschen
Neutronen. Andererselts ist die Abwelchuna der Neutronentemperatur
T von der Graphittemperatur T auf Grund des unvollstédndigen
Gleichgewichts etwa umgekehrt proportional der effektiven Lebens-
dauer, so daB man eine Beziehung dM’(T-T ) = const. erwarien
sollte. Es ist jedoch zu priifen, cb nlcht noch andere Effekte

die Neutronentemperatur beelnflussen.

- Zuerst wollen wir feststellen, ob am- meBort eine
Anreicherung an kalten Neutronen vorliegt, da dies eine starke
Abwelchung von der Maxwellverteilung bedeuten und die Trans-
missionsmessung verfilschen wurde.'Untér "kalten Neutronen"
sind hierbei diejenigen zu verstehen, deren de- Broglie-Wellen~
lénge griBer als die doppeite Gitterkonstante ist. 3ie werden
nicht mehr kohérenﬁ gestreut und haben daher im Graphit etwa
die vierfache Streuweglénge wie die iibrigen thermischen Neutronen.
Die chhtevertellung der kalten Neutronen im Streumedium kann

leicht berechnet werden: Is3 vy die Neutronengeschw1ndlgke1t bei

In-Sonden gemessenen %Elthermlschen FluB als Quelle der thermischen
Neutronen an, so ist Ber



. : th K
der Grenzwellenlénge (A=6,694) und Z. bzw. Z, der iber

~den thermlschen bzw. kalien Berelcn gemlttelte 1nkoharente

Streuguerschnitt, so erhilt man mlt_' ' 5 v hiv) dv
| 1%, 80 eF e -

v hiv} dv

ey

als Neutronenfluf der kalten Neutronen:
rh '

Gtw = P‘“Z""‘Jexp('z"“m‘f") ZL e d’

TEO AT (E- P

Eine expliziete Berechnung des Integrals erubrigt sieh of%,
wenn man beriicksichtigt, daf der Neutronenflul ¢{W)in guter
Niherung durch die Diffusionslidnge und Geometrie der Anordnung
bestimmt ist. Da allgemein _ Sexpﬁisﬂ“ifﬂ S g
X (] = ? () dw
¢ J v { - 5')* z ¢

stellt das Integral formal den NeutronenfluB an der Stelle I

' in einem Material dar, welches die glelche Geometrie und

lefu31onslange aber die Streuweglinge ii besitzt. Man erkennt
aus tdieser Betrachtung unmlttelbar, daB es keine nennenswerte
Anreicherung an kalten Neutronen im Inneren von Anordnungen
gibt, deren Abmessungen grol gegen ém gind. Tagegen wird der
Effekt in der unmittelbaren Nihe des Randes merkbar. An der

'Oberflache_elnes Piles 31nd die kalten Neutrpnen etwa um den

Faktor zwei bis drei angereichert, und eine Traﬁsnissions-
messung wiirde Temperaturwerte liefern; die um etwsa 300 Zu
niedrig sind. ' _ '

Ein Absinken der Neutronentemperatur kann welter-—
hin dadurch hervorgerufen werden, daB der AusfluB der Neutronen
ihrer Geschwindigkeit proportional ist. Dieser Effekt ist fir
die Messung mit gepulsten Neutronenguellen von v. Dardel ab-
geschidtzt worden.11)Fﬁr den stationsiren Fall muB die Rechnung
etwas abgeindert werden. Dabel ergadb sich fiir die in Tab.I
unter 2, 3a und 3b angegebenen Messungen eine Temperatur-
erniedrigung von 10%, 16° und 22°. In den anderen Féallen ist
der Effekt geringer. '

11) G. F. von Dardel, The Interaction of Neutrons with Matter
Studied with = Pulsed Neutron Source. Giteborg 1953

(}
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Durch die 1/v-Absorption im Graphit tritt noch
eine Verschiebung der Maxwellverteiluns nsch hdheren Energien hin
auf.10)’12)Dieser Hértungseffeks ist allerdings so minimal,
daB wir hier auf eine gensue Behandlung verzichten.

Bringen wir an den MeBwerten die Korrektur fir den
"Ausfluf~Xiihlungseffekt" an, so lassen sich alle innerhalb ihrer
Fehlergrenzen durch die Beziehung ‘f (T -7 ) = 1400 darstellen.

Da noch die systematlschen Fehler hlnzukommen und auch die Werte
von -%T mit einem Fehler von 10 bis 20 Prozent behaftet sind, _
kann man aus den Messungen nur die Beziehung ¢¢(T_T0) = {1400+500)°x

herleiten.

Im Kern eines Graphitreaktors ist nach einer-
{  Angabe von Hughes10) rn = 16, Dies ergédbe T-T o = (87 + 31) K

.. . Pep
in guter Ubereinstimmung mit den Messungen von Anderson,
Fermi u. a.13), die den Wert T- T = 93° erhalten. Branch mift

im Reaktorkern ein T—T von 140 K doch liegen seine Temperatur-
werte um ca. 50%zu hoch da er die endliche Dicke der In-Sonden
bel der Auswertung nicht berilicksichtigt.

Herrn Prof. Wirtz danke ich fir die Anregung zu
dieser Arbeit und seine fortwahrende freundliche Unterstiitzung,

12) 5., Glasstone und N. C. Edlund, The Zlements of Nuclear Reactor
Theory. Macmillan, London 1953.:

13) Anderson, Fermi, Wattenberg, Weil und Zzinn, Fhys. Rev. 72,16
(1947)
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