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I. Hethodén der Ganmma-Absgchirmreec hnung

§$ 1 Begriffe und Einheiten

a) Plisse und Strome:

N(:_r.’ﬁ:E) dBd

gel die Zahl der Photonen mit Energién zwischen E und B+dE und Bewsgungs-
richtungeﬁ im Raumwinkelelement 401 um den Vektor @, die pro Zeiteinheit

im Punkte r die normal zur Bewegungsrichtung liegende Einheitsfliche durch-

sefzen( Wir wollen N(r,n,E) als differentiellen PhotonenfiuB bezeidhﬁen;

Entsprechend kann man einen differentiellen EnergiefluB a{r,2, E) =

EN(z,0,F) einfiihren. Als Photonenflud oder Gamoafiud im Energlelntervall
(E,E+dE) wollen wir das Integral

I{z,E) = ?‘;N(yi_,E)dﬂ-

bezeichnen, Elne weitere chhtlge Gro8e ist der Photonen- oder Gamma-Strom1

definisrt durch

:.’{?

!

S

,
(,B) = \aN(z,s,E)d

Entsprechend lassen sich die Fnergiefliisse und -8trdme definieren:

n(r,n,E)d 3= EI(z,E)

il

i(.I_':E) =

24(z,2E)

]
I

C-f-‘: [up—

{(z,2) 5(z,%)

Durch Integration iiber die Energie erhilt man aus den energieabhingigen

Fliisgen und Strémen die totalen Pllisse und Strome. Bezsplelswelse ist der

totale PhotonenfluB gegeben durch

Iz) - |I(z)a

'%N_,.

b) massen%pgggptionskoeffiziehﬁ_pp@_@pe@giéghgQrptionskoeffizient:

Es sei m der totale makroskoplsche erkungsquerschnltt filir GamEQ- wrahlung

und g die Dichte des betrachteten Mediums. Dann ist der sogenannte totale

Magsenabsorptionskoeffizient - 'meist nur kurz als Massenabsorptionskoeffi-
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zient bezeichnet - definiert durch

(A

Die Energie der einfallenden Gammss sei X, Qié'i@ Mittel bei einer Wech-
selwirkung zwischen den Photonen und den Atomen des Mediums absorbierte

Energie E. Offenbar gilt im Falle der Compton=-Streuung (Index "c")

T S(E-—EW(Mﬂdmdﬂ
“e 7 ((as/an)an.

wobei dcydfi der d¢ifferentielle Comptqn»strguquerschnitt und E' die Ener-

gie des in das Raumwinkelelement & (1 gestreuten Photons ist,

Féir die iibrigen Absorptionsprozesse (Phdtoeffekt und Pasrbildung) setzi

T man unter Vernachlasslgung dex Fluoreszenzstrahlung und.&er Annlhllatlons—

strahlung E = E, 8o daB-sich 1nsgesamt

=

B ‘:;4 - ; ;‘, ..
+ p) ( g, ¥ c;h

: -1
+ O
L)
ergibt, wobei o;, G%h und 55 die Wirkungsdﬁérschnitte fiir Compton~
Streuung, Photoeffekt und Paarbildung sind.

Als Energieabsorptionskoeffizient wird die GrdBe

Lo @Y

beéeichnét.

Energie-Dosis, Dosis und Dosisleistung:

Die Energie-Dosis (engl. "absorbed dose”) ist Gie in einem sbsorbierenden

Meddium pro Magsenéirheit absorbierte §trahlungsenergie. Die Einheif der

Frnergie~Dogis ist das’ rad:

1 rad = 100 erg absorb. Energie/Gramm des Abscrbers

In einem Medium mit dem Energieabsorpticnskoeffizienten :{a(r,E) seli 1
gec. lang der Energleflu8 1(r E) vorhanden. Dann ist éle Energxe-Doszs

im Punkt T gegebern durch

o) - sy ac_r_;E)'i(;,méE

mit x = 1,60x107%(zad) /(eV/g)

o
4 |
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Vom Begriff der Fnergie~<Dosis hat man .den eipgentlichen Dosiébegriff‘é auch
als Ionen—Dosis bezeichnet, da dieé Dosis proportional der in einer Ioni-
satlonskammer gemessenen Tonigierung ist - gcharf zu trennen, da man sonst
sofort in begrlffllche SchW1er1gkelten gerit. Die Desis wird gemessen in

Réntgen (r) und wird definiert als das Zeitintegral der Dosisleistung. Die

Doszslelstung selbst ist ein MaB flr die in einem Punkt befindliche Strah-

lung31ntens;tat. Sie hangt iber die 3921ehung

-0 L (' L ,
B(z) = o\ X (B)i(z,E)aE - oY (B)EI(z,E)aE
mit ’ ’
e = 1,91X10-8 (r/sec)/(Me¥/g sec)

. L |
nit dem Fluﬁ-zusammen.:Dabei istJ{ (B) der 1T‘ne.t'g:i.e:a.bsorptionskc::e:f‘i‘izj.ez’rt

de£ Luft unter Standard-Bedingungen in Druck und Temperatur. Die Funktion
X’(E)E 1st im “"Rockwell" guf Seite 19 dargestellt. Bei der Definition

der D051sle;stung.wlrd dexr Energleabsorptlonskoeff;zlent der Normal-Iuft

als Gewiphtéfaktof verwendet, unabhingig von der Art des Mediumg, in dem
man gerade die ppsisleistung_ermitteln,will. (Bs wire fir das Versféndnis
der Zusammenhénge gﬁnstiger gewesen, wenn man den Begriff “DOsis" nur auf
die mnergle~D051s angewandt hitte, wihrend mgn die ‘sigentliche Dogish
begser durch elnen Ausdruck wie "effektive Strahlungsmenge" ersetzen sollte).
Da bei allen leichten Substanzen wie Wasser, Gewsbe, Luft usw. die Energie-
absorptlonskoefflzlenten ungefihr denselben Verlauf als Funkitionen der Ener~
gie zelgen, d h., einander proportional sind, so 148t sich die Energ1e~

Dosis pro Zeltelnhelt in einem Punkt eines leichten Mediums sofort sus der

dort vqrhanéenqn Dosisleigtung durch Multiplikation mit dem Faktor

I .
0,838(), /1) (rad/r)

ermltteln. Diese elnfache Proportlonalltat zw1schen Ensrgie-Dosis und

Dogis besteht aber im Falle schwererer Medien nicht mehr.

Auf jeden Fall muB man aber das rad und das r als verschiedene Einheiten

ansehen, die verschiedenen physikalischen GréBen entsp:eqhen.

In den angegebenen Ausdrickeﬁ fiir die Energie-Dosis kommen die Energieab-
sorptionskoeffizienten vor: dies ist such der einzige Punkb, wo sie Vers-
wendung finden. Fir Apﬁchirmbetrachtungen werden sonst nur die totalen‘MaSr

senabsorptionskoeffizienten gebraucht.
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d) Biolpgische.Strahlenwirkung und Strahlendchutzbestimmungens

Es hat'sibh gezeigt, daB unabhingig von der Bnergle der Gamma-Strahlung

die blologlschen Effekte bel gleicher D051s die gleichen sind. Daher kann
man blologlsche Toleranzdgsen einfach in r angeben. Klinische Symptoms
treten bel einer einmaligen Verabreichung einer Dosis von mehr als 25 r a@f,
Jedoch treten itrotz der Regenerafipnsféhigkeiﬁ des biologischen Organisﬁﬁé
bei mehrmaligem Verabreichén von Dosen ﬁnter 25 r ebenfalls somatische
Schidden auf, SbhiieB;iqh hat jede Bestrahlung der Fortpflanzungsergane eine
gur Dosis properticnsle genefische Schadijfung sur Folge, flir die es Wé@ei
einen Schwellenwert ndch eine Regeneration gibt. Die Gefahr genetischer
Schiden schrinkt die Geéémtdosis;‘die eiﬂ'individuum wihrend seiner fort-
pflanzﬁﬁgsféhigen“Zeit erhalten darf, nogh wosentlich weiter ein als die
Gefahr somatlscher Schiden. Bs ist aus genetlschen Griinden erstrebenswert,
fir groBé Bevolkerungskrexse dié Strahlenbelasﬁuﬂg nicht .Uiber das Doppelte
‘@es dgrch die natiiriiche Umgebungsstrahlung bgdlngten Wertes anstelgen 2u
lagsen. Dieger Wert schwankt zwar auch geméB den regionalen‘Gegebeﬁheiteng
man kann aber im Mittel 1,5 r/TO Jahre als: naﬁurllche Strahlenbelastung
annehmen, Pir beschrankte Bevolkerungskrelse, die beruflieh auf kern-

phy31kallschem Gebiet tdtig 51nd kann man einer etwa 10 mal so groBen

‘Wert doh, 15 r/10 Jahre zulassen‘ HlﬂSlchtllch der zeitlichen Verabrel—

‘ chung dleser Tosis bestehen noch die weiteren Elnschrankungen, daB dle

1nnerhalb eines Jahres verabreichte Tosis den'Wert von 5 r nicht tibersteigt.
Weiter wird die maximale Wochendosis auf 0,3 r féstgelegt. Hinsichtlich

”def zeitlichen Verabreichung dieser Wbcheﬁ&ésis bestehen,aberﬂkging wei-
teren Einschrinkiungen, so daB es guléssig iét, wenn ein Arbeité? dié“
Wochendosis iﬁnerhalb einer Stundé érhalt; sofern Vorsorge.getrageﬁ wird,
daf8 er innerhalb der betreffenden Woche keiner weiteren Strahlung mehr

anggesetst wird.

In Notfillen sind eimmalige Stfahlenﬁel&étungén‘his zu 25 r zuldssig.

Schwachung der Gamma-Strahlung beim- Durchgang durch Materze

3 Bdltzmann*Gleichuﬁg:

Die Bllanz der Photonen bzw. dle Kontlnultat der: Photonenstromung im
Phasenraum wird veschristza 3urgb die Boltzmann—Gle;chung, dle‘;m statio—

niren Fall lautet:

. ir . )
o (1) £ grad W+ a(z,E)N = uw(z,ﬁ‘n : ) 2 (&' E'» E)AE 1A +s (2, B, 1)

-‘

-5 -
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Auf der linken Seite dieser Gleichung steht der AusfluB aus einem Element
des Phasenraums durch riumlichen Netto-AusfluB und Streuung plus Absorp-

tion, auf der rechten Seite ZufluBl durch Streuung aus anderen Bereichen

des Phasenraums und durch unabhéngige Quellen. Dabei it (d? /dﬁ)(ﬂ' >Q E’eE)
der dlfferentlelle Streuguerschnitt fiir den Ubergang vom Volumenelemenﬁ

(r,n',BE') des Phasenraums zum Volunenelement (z,0,E).
Die Losung der GL.(71) pufl noch folgenden Randbedingungen geniigens

(1) Kontinuitdt des differsntiellen Flusses an Grenzflichen zwischen zwei

Mediehns.

N(j)(g,g}_,E_) = N,(z)(g,_c_‘t,E) fir alle & und r auf der Grenzfliche (1,2).

(11) Verschw1nden des differentiellen Flusses auf frelen Oberflachen
(d L. solchen, auf die von aulBlen keine Strahlung fE11t) fur ins Medium

zeigende Bewegungsrichtungen g@inx

N(Emﬁé n’E) = 0  fiir.y suf der freien Oberfl#che.

{ii1) (Im Falle eines unendlich ausgedehnten Mediums) Keine ungestreute

Strahlung aus dem Unendlichsen:

QR
- EL(T-R' J)dR!
lim N(r-R;,-) e =0

First-Collision Eethqdes

Die G1.(1) ist im allgemeinen kaum zu 18sen, da die der Theorie der
Compton-Streuung zu entnehmende Gribe CﬁES/dﬁ) sinen ziemlich komplizier-

ten Verlauf zeigt.

Der Sachverhalt wird abér wesentlich einfacher, wean msn sich zunéchst.
auf die Berechnung des ﬁﬁgéstf@ufén Flusses beschrinkt, d.h. das ﬁopﬁel-
integral. auf der rechten Seite der Gleichung (1}, das ja den Beitrag des
gestreuten Flusses liefert, Null setzt Man-macht alsc die Annahme, daB
Jede Wechselwirkung eines Photons mit einem Atom zur Absorptlon des
Photons fu@rﬁ Damit geht die GLl.(1) iber in

(2) (a-grad)¥(z,&,8) + {r)¥(z,,E) = s(z,0,E)

Diese Gleichung ist die grundlegende Beziehung der First-Collision Methode,

zugsammen mit den oben angegebenen Randbedingungen. Da in der Glgf2)‘nicht



58/33
- B =

- mehr verschiedene Energieintervalle miteinander verkniipft sind, brauchen
wir im folgenden guch die FEnergie bei der Angabe der Argumente nicht mehr

mit anzugeben.

Die Losung der Gi.(2) fir die Strahlungsverteilung in einem beliebigen,
Quellen enthaitenden.K@rper, auf der von aufen her keine Strahlung auf-
trifft, lisst sich leicht gewinnen. Zuniohst beachtgn wir, daB

(Q grad)W(z,0) = ~ 4z, = B_;Q) mit ' = r - RQ

r

_ &ilt, so daf wir die Gleichung (2) auch in der Form (2') schreiben kdnnens
(21) - &z = a8 + wlz - ROz - Re,a) = sz - Ray)

Die allgemeine Ldsung dieger Differntialgleichung 1&sst sich sofort hin--

schreiben:
R S R.
% -’A'L(E'R Q’.)dﬁﬂ 2 Q fu(x-Rf"Q) dRpn
R ? d
(3) M(z-Rg,a)= W(z-RQ,m)e O - Pazmg,n)e B &
B

Das Integral
‘ : R!
T(z - RLz - R'2) = E /u(r = R"ﬂ)dR"

wird h#ufig als "optischer Weg" bezeichnet. Nua setzen wir in Gl. (3) R=0
und wihlen ferner R. >0 so, GaB der Punkt r = R L uBerhalb des betrachtew
ten Korpers llegt Dann 1st ~wegen dexr Randbedlngung (11)

Bz - R2,0) = 0

Inden wir.nunusthigﬁigph noeh Ro,gegen unendlich gehen lassen, erhalten-

wir
¥ -

B :. e . ® . -w,t-:' ; - R,‘\ ”
(4) N(z,2) = (\'s(,r_ - R1A) e (z,z - BLY) !

o Yy . 4R
Fiir unendliech ausgedehnte Kbrper ergibt sich aus der Randbedingung (151)

das gleiche Resultat.

Damit haben wir also die gesuchte LOsung der Gl.(2) gefunden. Fun ist es
leicht, einen Augdruck fur den Photunenfluﬁ hlnzuschrelben: Wir brauchen
nur Gl.(4) lber &{l zu integrieren. Wir fihren dagu die Abkiirzung

r -R'Q =z ein.

Y
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Kun ist offenbar

dR'd = Aav'!/R'Z

wobei dV! = dx'dy!dz' ist. Folglich erhalten wir fir den FluB

(5) | z) = S— av

und fiir dern Strom
D C ns(zt,pe ~HEEY
e i @ =‘S — ?fz av!

Flir eine PunthQElle im Punkte x!

s(z0) = sr(g)émt_r_-_y)

- 6(5)(r -rt) = \(x -x) iy -3 ) ((z - z') ist die dreidimensionale
‘ 5-Funktlon:— ernalten wir spe21ell ans den Gln.(S) und (6) die Ausdriicke

s(f)e ~¥(z,z')

(51) - Hzx)

f

£ - z'®

Bs(@e ~Hzzh)

(61) (z) =

mit (x - E')

e

£

L

jz'-z']

Fiir isotrop emit¥iererde Quellen Hat man S(Q) = 8/47;:zu setzen, wobei S
die gesamte Emiésion der Quelle ist. Wir werden im AbsdhnittiII die Inte-
grale (4), (5) und (6) fiir vergchizdene Quellenvertellungen im einzelnen
auswerten. Hier sei nur noch der Vollstandzgkelt halber der FluB einer
igotrop emittierenden unendlich langen Llp;enquelle angegeben. Er ergibt
sich am einfachsien aus der ﬁberlééerﬁng:der”nach (51) bekannfen‘Beitrége
isotroper Punktquellen und ist in einem eirheitlichen Medium mi% réumlich
konstanten u gegeber durch ‘

i(zx) = 21d8861@%d)  £££; ée#i(&) - gexp(-x.secﬁ)dﬁ

Dabei ist & die Linge des Lotes vom Aufpunkt zur Quell-Geraden.

-8 -
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¢) Der Begriff des Build-Up Faktors:

Die FirstHCollision Methode beruhte darauf, dén Anteil der gestreuten

Photonen vdllig - zu negisrens Das ist nur in elnem Fall richtig: mimlich.

wenn man eine monoenergetlsche Quellstrahlung hat und diese mit einem

Detektor ausmiBt, der nur auf die Photonen der Quellen-Energie anapricht.
Da die gestreuten Photonen ja Energie verloren haben, werden sie von ¢inem
derartigen Detektor nicht mehr gezihlt. Im allgemeinen sind asber die Prsbe
lemstellungen so, daB auch die Beitrdge der gestreuten Photonen eine Rolle
gpielen. Das gemessene Resultat wird daher auch im allgemeinen h&her Iie-
gen als das auf der Basis der First:éb}1iéion Methode berechnete Resultat.
Der Quotient dieger beiden Werte wird als Build=Up Faktor fiir die betref-

fende CGrdBe bezeichnet.

Wir wollen diesen Zusammenhang noch etwas genauver darstellens Dazu wollen
- wir den ungestreuten difféfgnti@llen Photonenfluf mit.No, den gestreuten

mit %° und den gesamten mit N bezelcohnen. Dann ist also ¥ = ¥ + ¥,

Weiter sel D eln llnearer Operator, dah, elne Rechenvorschrlft, die anglbt,
wie dle 1nter9381erende GroBe aus dem dlfferentlellen Photonenfluﬁ errech-

net werden mufl. Beispielsweise isi . dem Gesantenergieflufl der Operator
() = \\ aamdg( ).

zugeordnet. Wegen der Linearitd} 1484 sich D(N) schreiben als
D(F) = "D(¥%) + p(x¥%)~

Unter der Voraussetzung D{N") £ 0 ‘wird dann der Build-Up Faktor fir den

Operator D definiert durch S
/0N
(N D(H) = BD(H%)
Beispielsweise ist der Energie~Build-Up Faktor gegeben durch

N(r,»E)dEdfa

u—-«-»,

=

E, = Energie der QlJE?lfGamﬂ}ass " N"(;,E,E)f °(z,2) §(E - E,)

EN°(z,0E ) 4547

AT,

und der Dosis-Build-TUp Fakter durch

{..L _
3 ){a(E)m(E)dE

© El [ E(@)Er°(5) e
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Flr praktische Rechrmungen wird fast nur dei Dosis-Build~Up Faktor gebraucht,
da man an dem in einem Punkt wirklich vorhandenen gesamten Energieflu8
kaum interessiert ist, sondern nur. an dem Anteil der Energie,.der in denm

betreffenden Punkt absquiert wird.

Zur Ermitfiung der Build-Up Fektoren ist offenbar die Kemntnis der exakten
Photonenfliisse notwendig, d.h. die Losung der Gl.(1). Diese ist fir Punkt-
und Flachenquellen ir einheitlichen, unendllch ausgeédehnien Medlen fir die
chhtlgsten Abschlrmmaterlallen in einer Arbeit von GOLDSTEIN und WILKINS
gewonﬁenvﬁdfden (NY0-3075), aus der die Werte fiir die Bﬁild-Up Fektoren
entnommen werden kénnen. In éer Praxis muB man diese Werte natiirlich auf
endlich ausgedehnte Medien anwenden; dadurch entstehen ZWaT gewisse Diffe-
rengen zwischen den gemessenen und den gerechneten Werten, die jedoch nicht
groB sind. Aulerdem 11egen die Werte der Build-Up Faktoren fiir unendlich
ausgedehﬁte Medien infolge der stirkeren Rickstreuung hdher als die Werte
bei endlichen Medien, so daB .die Verwendung der ersteren eine gewisse.

Szcherhelt enthilt,

Eine exakte Lisung der Gl. (1) fir endliche Medien ist bisher nur mit Hilfe

der Monte Cario Methode versuchi worden (W De Marcus und L.Nelson AECU—47,

¢.Goertzel AECD-5808 und AEGD -2793; H.Kahn Nucleonlcs V1,5,27(1950);
J.F.Perkins J. Appl: Phys. 26 655 und 1372 (1955) )e |

In vielen Fillen ist es wungchenswert, analytische Ausdriicke fir die_Véri—
ation der Build}ﬂp“Faktcrenamit.der Entfernung von der Quelleé zuiﬁesitzen.
Fir sine isoﬁropq Pant@uelle sind die von GOLDSTEIN und WILKINS befech—

neten Build-Up Faktoren nach einer Idee von TAYLOR durch Ausdriicke der -

Form

(ﬁo) B o= A - EpE + (1 - AT)e - RpMr

approximisri Wprden. Die Paraméfer AT’ d1 und 32 wqxdgp durch Anpassung
an die exskten Werte der_Bgi;d—Up Faktoren bestimmt und sind ebenfalls in
NYO-3075, sowie iﬁ ”Price", 5.571 ff. und im "Rockwellﬂ, Sg416 ff.-éngegé—
ben. Die Interpolation des Build-Up Faktors durch eine Summe von Exponen~
$ialfunktionen hat déen ?orteil, daB die Berechnung irgendweicher Quellver-
teilungen mit Beriicksichtigung des Bgil@-ﬂpmzu Integralen degselban Typs

fihrt, wie die fiir den ungestreuten Flus.

Cft ist auch dis Darstellung des Build-Up Faktors durch sine lineare Funk-

tion

(11) B = 1 )

- 10 =
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hif;ééeignef angepaBten jﬁ-eine innerhalb gewisser Grenzen brauchbare
Niherung (sog. lihearer Build-Up). Natiirlich ist' der Anwendungsbereich

der ci.(11y kleineér als der der Gli(10), denndch hat sich gezeigt, daB die
lineare Niherung fiir mittlere und schwers Elemente und fir Quellsn=Energien

gwischen 1 und .4 MeV selbst fiir Eindringtisfed bis zu 20 Relaxationslidngen

 noch zufriedenstellend ist. Flir leichte Elemente wichst dagegen der Build-

' Up Faktor wesentlich stirker an, als es einer linearen Nihérung entspricht.

'ﬁgﬁéhmal finden sich auch Ans#ize der Form

3 = ﬁ}(/ur)k

wobei die Konstanten k und_ﬁ geeignet angepsBt Werdeﬁ missen. Ansidtze der

Form (12)fleiten aber nur\éehr selten zu Veréinfachﬁngen der Réohﬁuﬂg;

Buiid-Up Faktor fir eine nicht—méﬁdénergefiséﬁé:Quéile:"

Wenn die Quelle gleichzeltig Photonen verschiedener Energien emittiert, so
igt der totale Build-Up Faktor natfirlich nicht der sinfache Mittelwert der
Build-Up Fakforen fiir die emittierten Energien, sorndern der mit dem Bei-
trag der einzelnen Qﬁelleﬁ—ﬁnérgién zum totalén Flub gewichtete Mittelwert.
Als Beispiei betrachten wir den Energie—Bﬁild—Up Faktor einer isotroven
Punkiquelle, die pro Sekunde g(E)dE Photonen im Energie-Intervall. (E,E+dE)
enmittiert. Dann bétxagt'der ungestreute Energiefiull in einer Entfernung r

von der im Nullpunk$, angenommenen Quelle
{;io‘(_r_,E)dE = —--1—-2— ( g(E)Ee T 4m
< drr™

Dagegen betrdgt der exakte totale EnergieflusB

0 lieme - L | a@mge)e 7 e

rglgliCh_isp:&er”Energie-Build-Up Faktor iﬁr‘&iege Quelle
Sg(E)Ee —ﬂ;BEQMr}iE

=X

By

{ e(m)Ee T am’

Ahnlich errechnet man den Build-Tp Faktor fiir eine Plichenquelle aus dem

| fiir eine Punktquelle der gleichen Emissionscharakteristik. Man erhilt

beispielsweise filr eine konstante Quelldichte isotrop emittierender Quellen

auf der Fliche F {Oberflichenelement dF)s:

- 1] -
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gPlache _ gBCui)r;ze ~ATaw
(272 *Tap

e) Build-TUp Faktoren fiir homogene Mischungens:

T)

Falls dés betrachtete abschirmende Medium aus einer homogenen MNischung wvon
verschiedenen Elementen bestsht, wie es z.B. beim Beton der Fall ist, so
kann man den Build~Up Faktor nach einer von GOLDSTEIﬁ und WILKINS angege-
bensn Methode ermitteln. Man muB dazu ein Element m}%’déf Kéfhliduhgszahl
% finden, 1:) dessen Absorptionskoeffizient i (E)-als Funktion von E denw

selben Verlauf zeigt wie der- Absorptlonskoeff121ent der Mischung
/um(E) . ﬁlpE(E), wobei

aZ/.A /

fiw

der Elektronenanteil des i-ten FElements (ai = (GeWwichtsanteil des i=-ten
Elements) an der Mischung un@:iﬂa(E) sein Absorptionsquerschnitt ist,
2+) fiir das das Verhiltnis E/E = X/X in der gleichen Weise mit der

j'Ez_‘ie-rgie variiert wie fiir das Gemisch. Beide Bedingungen kannep natﬁ:}ich

nicht exakt erfiillt werden, sind sber in den meigten Féllen sehr gut an-
zundhern. Nachdem man guf dlese Welse eln Element 4 gefunden hat, bestimmt
man fir dieses ”effektlve Z" den Bulld-Up fir eine feste Schlchtdloke,ﬁar
und eine feste Energie E durch Interpclation der fur andere Z-Werte be-

kannter Build~-Up Fektoren zur gleichen Energie und glelchem SAT

Build-Up Faktoren fiir Schichten verschiedener Materialiens

In diesem Fall ist man mangels 'besserer Informationen auf die Anwendung

von folgenden Faustregeln angewiesens

Te Foigt ein schweres Material auf ein leichtes Material, so ist Qex'ﬁuild-
Up Faktor gleich dem eines Schirms aus dem schweren Material allein, dessen

Dicke (irn freien Wegléngen)‘glgich der des.zusammengesetzten Schirms ist.

2. Folgt leichtes Material auf schweres Material, so soll man das Produkt

.der beiden Build-Up Faktoren verwenden. Uberhaupt liegt man bei Vérwendung

des Produkts der Build-Up Faktoren immer suf der sicheren Seite. Ist die
auBere Schicht wesentlich diinper (in freien Weglangen) als die davorlie~
gende Schicht, so ist ohne Riicksicht auf die Zugammensetzung der HuBeren
Schicht auch das Produkt der Build-Up Faktorsn éu verwenden.

Solche Regeln geben zwar relativ grobe Resultate, die jedoch fiir die bei Ab-

_schirmberechnungen erforderlichen Genauigkeiten hinreichend sind.

- 12 a
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II. Methoden der Neutronen-Abschirm-

rechnung

§ 1 Begriffe urd Einheiten

— . — o — m—— —— S S et SR e m—— v

a) Fliisge und Strémes’

Vdm:differentielleﬁ NeutronenfluB y-{z;4;E), der ebenso definiert wird,
wie der differentielle Photonenfiu8 ~N(zs,E) - indem lediglieh das Wort
"Photonen durch ﬁNeutronen” ersetzt wird, geiang% man auf die gleiche
Weise wie bei der Gamma-Strahlung zu den Begriffen Neufronenfluﬁ ¢ und

Neutronenstrom J im Energie—lntervall'(E,E4dﬂ}=

(\ ‘}’ (-E.! __g_!;s E) dit

L “%(r,ﬂ,E)de

ﬁ(.?_: E)

I(Z,E)

It

. Durch Integration iber die Energie erhilt man auch hler w1eder &19 totalen

-Neutronernfliisse und -gtrime.

Fiir Abschlrmbetrachtungen ist es zwaokmaﬁlg, die Neuironen in drel Energie-

Gruppen elnzutezlen.

Schnelle Neutronen mlt Et?O 5 MeV, mittelschnelle Feutronen mit
0:;5 MeV>E> 0,5 eV und thermische Neutronen mit B <0;5 eV,

Entsprechend ist der schnelle FluB

it

g,

der mittelschnelle Flus

(2

1l
e
=
s
T
o
&

und der thermische Fluf

ﬂjth(?;) = {“. ¢(I‘,E)G.E

- 13 =
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b) Dosismessung bei Neutronen:

Eeil Neutronen—uhd arderer Korpuskularstrahlung kann man die Energie-boéis,
ebenso wie bei der Gamma- -Strahlung,als die in einem Medium pro Massensin-
heit absorblerte Energle definieren und in rad messen. Da der Begriff der
Ionen—Dosms bel der Untersuchung von Neutronen-Strahlung keine Vorteile

bringt und guBerdem erst neu definiert werden miiBte, 188t man ihn weg.

Einen biclogisch orientierten Dosisbegriff, das rem ("roentgen equzvalent
men') fihrt man daduwrch ein, daB die biologische erkung einer GanzkSrper-
bestrahlung von X rem gleich der elner Ganzkdrper-Gamma-Béestrahiung von

X r sein soll. Die Umrechnung von NeutronenfluB in blologlschefD051s—

‘leistung, d.h. die Funktion

D(E) - = biologische_Dosisleistung
- NeutronenfluB der Energie E

kann man folgender Tabelle enfnehmen:

vy Trmmel
' ; : Neutr./cm“sec

0,025 S 3,75x1070

10 [ 3,75%1070
10t L g s0x1073
12107 1 3,75x1072
5;;10_5 | f 9,4 x10° -2
1x10° L 1,e5xi0n T
2X1O6 j 1,88x10 =
(3-10)x10° L 2,5 x107]

Die im ersten Abschnitt genannteﬁ Toleranzdosen sind jetzt so zu versiechen,
a8 dié Summe der biclogischen Feutronen- und Gamma-Dosen, die einem
Individuun Wahrend ‘eines bestlmmten Zeitraums verabreloht werden; die dort

genannten Werte nlcht uberschrelten darf.

§ 2 Schwachung der Neuuronenuurahiung beim Durchgang durch Materies

*—h—-ﬂm-——“——lﬁ———-—-H——-—-u.—-——-t&u—-—--—“-—'“_-“——h_—u

Die exakte Beschreibung des Verhaltens von Neutronen in einem gtreuenden
und absorbierenden Nedium erfolgt wie bei den Photonen durch die Boltzmann~

Gleichung. Da diese jedoch im allgemsinen fiir Neutronen-Transportprobleme

- 14 =
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ebensowenig zu 18sen ist wie im Falle der Gamma-Strahlung, ist man asuch
hier auf Niherungsldsungen angewiesen. Nun b:inggn im Gegensatz zur
MGamma-Strahiqng die Neutronen im allgemeinen eine ziemlich gfoBeVZahl von
- St88en hinte?.sich, ehé sie absorbliert werdenj daﬁgr muf man trotz der
gieichen Form der éxakten"Gleichung die Néherungs%erfahren bei den Neu-
tronen anders wahlen als bei den Gammas. Das flex1belste Verfahren dabei
1st die sogenannte Gruppen—lefu51onsmethode, bel der die Neutronen in
Energie~-Gruppen eingeteilt werden, imnerhalb derer die Diffusionstheorie
fir Neutronen einer konstanten mittleren Geschwindigkeit angewandt werdén
kghn, Flir Abschirmrechnungen geniigt dabei die schon erwihnte Binteilung
der Neutronen in drei Gruppen, schnells; mittelschnelie und thermische
Neutroner. Innerhald der beiden letzteren Gruppen wird ein Neutron ziem-
lich wiele StBBe:erleiden, ehe es aus der jJjeweiligen Gruppe ausscheidet.
Dagegen ist in der Gruppe der sohnellen Heutronen infoige der beil diesen
Energien hohen Beitrdge der inelastiéchen Streuung der Energieverlust pro
Streuung so groB, dal man fast jede—streuung.eines"schnellen Neutrons als
ein Ausscheiden aus der Gruppe der schnellen Neutronen werten kann. Aller=~
dings muf man vom totalen Wirkungsquerschnitt noch einen Anteil in Abzug
bringen, der die elaétisdhe Vorﬁértsstreuung der Neutronen, die nur eine
sehr kleine Energieénderung‘mit aich Bringt, beriicksichtigt. Den so er-
haltenen korrigierten Wirkungsquerschnitt, der etwa 70% dés totalen Wir-
kungsquerschnitts bei einigen MeV betrigt, nennt man “Effective Removal!-

Querschnitt:

Errem(E) ="'zt(s) - Egl(E)COS

Experimentell ergab sich fiir Atomkeérne zwischen A = 8 und A = 240 folgen-
de Formel fiir die iber das Spaltspektrum gemittelten Werte von S&em/g $

2z = 0,2147008

H
B
.
ATy

Wan kann aun die Mathodg der Neutronen-Abschirmrechnung folgendermaBen zu-

sammenfassent

1s) Man berechge den schnellen 'Flufl bei gegebenem schnellen Quellfluf nach
der First Collisinn Methode unter Verwendung der Removal-Querschnitte

statt der iotalen Wirkungeguerschnitte.

2.} Man berechne den mittelschnellen FluB nach der Diffusionstheorie,
wobei als Quellern des mittélschnellen Flusses die primiren Quellen
mlttelschneller Neutronen und die First Collision-Quellen ;remg
in Erscheinung treten.

- 15 -
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5,) Analog zu 2.) berechne man dern thermischen FluB aus den primiren
Quellen thermischer Neutronen und den durch die Abbremsung mittel-

schneller Neutronen bedingten Quellen.

Bei geeigneter Wshl der Abschirmmaterialien fallt der mittelscbnélie und
der thermische Flu8 der primidren Quellen schneller ab als der schnelle
FluB. In diesem Fall wird nach einigen Relaxationsléingen in dem betreffenf
den Medium dss Verhaltern des mittelschnellén und des thermischen Flusses
nur noech durch den schnelleﬁ'FluB bestimmt, d.k, die Zzhl dexr mittel;r
schnellen und thermischen Neutronen an einem Punkt ist der dort vorhandew
nen Zahl der schnellen Neutronen proportional. Hinsichtlich der biologi=
schen Wirkung muBl man die Anteile der verschiedenen Eﬁergiegruppen Zur
Dosisleistung addieren. Da aber mitte}SChheller und thermischer FluB den
gschnellen FluB proportional ist, ist auch die Dosis dem schnellen Fiufd
proportional; "zur Dosis des uﬁgeStreuten schnellen Flussges tritt als Build-
Up Faktor das Verhdltnis der Gesamtdosis aller Neutronengruppen zﬁr Dosis
des schnellen Flusses, und dieses Verhiltnis ist lediglich von den Eigen-
schaften des Absorbers abhingig, nicht abgrnw‘im Gegengatz zur Gamma~Strah-

lung - von der Dicke der bereits durchsetzien Schicht.

Diese Uberlegungen seien an einem Beispiel (ebenes Prcblem) kurz illustriert:

Der schnelle FluB sei in.dem sbschirmenden Medium gegeben durch

Sox

(15 TP

Fir den mittelschnellen FluB gilt die Diffusionsgieichung (<5= Diffusions-

konstante)s

2 | "
L
dx2 L2 B &m s

Welt im Medium, wo die Randeffekie zu verﬁachléssigen sind, gilt unter der

Annahme 1/Lm_> Zrem dex Ansatz:

(15) ﬁm = Ae rem

Wenn wir dies in G1.(14) einsetzern, erhalten wir

b2 /*r y

o f i Irem/ - am y _ v

(16) o = (B/6) - —Eemliem iy 5 im
(1 ~%5 1%) L

Trem m m

- 16 =
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Entsprechend ergibt sich

2ra,m/, Zath
(- EgmLEh)

(17) Ay, = (ﬁth/ﬁm) =

Nun seien DS, Dm und Dth die Umrechnungsfaktoren von Flufl zu bilologischer
Dosis fiir scﬁnelle, nittelsohnelle urd thermische Neutronen resp: Dann

ist die GeSaﬁtdoéis sdmtlicher Neutronsn gegeben durch

wobei
(18) P s T
: ) Ds

- der Build-Up Faktor dex Eiologischen Dogls fir Feutrohen ist.

Kombinierte Abschirmrechnungen fir Gammas und Neutronen

Sy e g e e e RS MG S b fwem Wi WM M M el e ey S S mmes s m  Gmas  mmen o e

Meist 1&B8% sich die Abschirmrechnung fiir Gammas und Neutronen nicht véllig
éetrénht durchfiihren, sondern es srweist sich als ndtig, auch sekundire
Quellen zu betrachten, ninlich die durch den Einfang sehr harter Gammas
freiwerdenden Photo-lleutronen und die durch den Einfang von thermischen

Neutronen erzeugten Einfang-Gammas. Die letzteren spieler im allgemeinen

~eine wesentlioch gréBere Rolle. Man kann mit Ausnahme weniger, aehr spezi-

eller Probleme die Eizeugﬁng vor Photo-Neutronen v$llig vernachliassigen,
wihrend z.B. bei einem Reaktor, der keinen thermischen Schirm besitzt, die
Einfang-Gammas im Beton eine wesentlich gréBere Rolls spielen kdnnen, als

die direkt aus dem Core kommenden Gammas.

Die Quellstirke pro Volumeneinheit dieser Einfang-Gammas wird gegeben Zursh
:19) S(E) = zc(z)ﬁth(”x‘:)

Die Fmission der Finfang-fammas erfolgt isotreps

- 17 -
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IIT.Die Betechnung der First-Collision -

Flisse b el verschiedenen Geometrien

Wegen der éentralen Bedeutung der First-Collision Methode bei der Berech-

nung sowohl des Photonen- wie auch des Neutronenflusses ist es zweckw

riBig, hier als Beispiele sinige wichtige Spezialfille nach der First-

) Collision Methode zu behandeln. Da wir hier nicht swischen Photonen und

Neutronen unterscheiden miissen, wollen wir allgemein vor "Teilchen" und

"Teilchenflilssen" sprechen.

1 Verschledene Quelldlchte-Vertellungen bei ebener Geemetrle

Réumlich konstante, isotxop emititierende Quelldichte im Halbraum x < 0:¢

Es sei m der Absorptionskoeffizient des die Quellen enthaltenden Mediums
und S dis Quelldlchte. Dann ist s(r,_) = 5 /47’ und wir erhalten aus
Gl. (4) den differsntiellen TellchenfluB an der Oberfiiche (x = O):

i s)
. ff ._/g,g,R . .
(20) W(x=0,0) = (8_/42) \e""7aR = 5 /4w fir w = cosV >0,
wobed {} der Winkel zwischen ib und der positiven x~Richtung ist. Dle

Rlchtungsvertellung der Strahlung ist also isotrope.

“Aus (20) ergibt sich

(1) H(x0) = s fom  wd 2(x=0) - (S,/4dn

wobel n der Einheitsvektor in Richtung der positiven x-Achse ist.

Wiribe@anﬁe;n nuﬁ den Fali, daﬁ ian?deigwiséiyop gﬁxahlenden Quellén

enthaltendsn Halbréum die Quelldichte linear mit dem Absﬁand von der -

Oberflache ansteigt, d.h. wir setzen s(z,) = ~~ax/-4€?‘. Nun ist offen~

bax S(—RQ,Q) = S(’Btbg; = RuV4ﬂJ, Damit ergibt sich in diesem Fall aus
e1.(4)

0

£ = &R 2 -
(22) O W(x=0,2) = (aw/dg) | Re" TR = awdmu  fidr w0

- o

In diegem Fall ist alsc die Richtungsverteilung der aus dem Halbraur aus-
tretenden Strahlung cosinusfdrmig. Fir Flub und Strom ergeben sich die. '

Werte

(25) 1(0) = a/4,° T 3(0) = (a/6:8)n

- 18 ~
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c) Nun wollen wir den Fall sines exponentiellen Anstiegs der Quelldichte be-
trachten: s(z,) = (&4/4n)e” ~kx

fiillten Halbraums erh&lt man fiir sc<k divergierende Resultate. Wir wollen

« Im Fall eipes mit derartigen Quellen ange-

daher hier stett des Halbraums eine in y- und z-Richtung unendlich ausge-~
dehnte Scheibe =~d¢{xg 0 der Dicke 4 als Quellmedium betrachten. Aus
G1+(4) folgt jetzt o o

(28 W0,8) - (4/47) g e(k“"'-”f*')ﬁda o (/4 (0 = w) " (LK - Mad _

Diesmal ist die Berechnung des Flusses un& des Stroms ziemlich umstindlich.

Sie sei fir den ¥FluB hier kursz wiedergégéﬁens

1(0) =({4/2) S(kw - T(elE - ’ﬂ/"")d—. 1)dss = (Af’21«:)(11-nl = ) s

l -—
¢

. r
RGO sk | ( p
I1 = k 2 k - A did = ‘\;tk?t "/&L) t % '}1 + dt +/1Jm dt
. 4 4 R 4 o .

Damit wird

A i

|+ ekdE,](fMd) - E,J((/,_-k)d)}

V ; . : {‘
(25) - (0) = (a/2x) ¢ e

Auf Zhnliche Weise ergibt.sich fiir den Strom

(26) 3(0) = n(s/2x) gek%zw -1+ (0 [ B (ua) - By ((u)a) +

+ 1ni k f;;{]%

§ 2 Ersatz der Volumenquellen durch dquivalente Flichenquellen bei Abschirm-

___._...,,._..._,........,...___-._.-.--——........._.—-....—-a—.__......-...u.-—-—u,——-..-_—-——_—-—————_

Wenn wir die differentielle Flquérteilung an' der Oberflache des die
Quellen enthalténden Mediums kennen, dann k®nnen wir leicht aqulvalente
Flachenquellen angeben, denn es ist fiir die weitere Berechnung der Tell—
chenfliisse etec. unwesentllch, ob eln Teiichen die Oberflache des Quell~
wediums nur passiert oder ob es dort erzeugt wird. Dze Flichenquelldichte
ist die Zahl der PO Fiachenelnhelt und rro Zeltelnhelt emlttlerten Teil~-
chen, Der differentiells FluB N(r,}) ist bezogen auf eine zu Q.senkrec ite
Fliche {d.h. Flichennormale parallel ). Wenn die Flidchennormaie der

Grenzfliche des Quellmediums nun mii dem differentiellen Flus  N(z,f)

- 19 -
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den Winkel ~hbildet, so wird der auf die Einheit der Grenzfliche bezogene
differentielle Flus, der gleich der Flichenquelldichie der dguivalenten
Fldchenquelle ist, gegeben durch

(27) | spl@) = wi(z,0)

wobei,wie oben, die Abkiirzung w= cos¥ verwendet wurde.

Infolge der Relation (27) entspricht ein isotroper differentieller FiuB

einer Flichenquellie mit cosinugftrmiger Emission.

Berechnung des von einer 0051nusform1g emittisrenden Fl&chenguelle aus-

-----—-p--____-—-——-—.-..—-—-._—u..u--u--—w_-.-_-__——-———--—_—-_.._—i—--—u—

e e wmm e T e e e OmE e e e —

Wir neﬁmenuan, eine cosinusférmig sfrahleﬂde Flichenguelle befinde sich
inx = =d, gefolgt von n Schlchten abschirmenden Materials der Dieken d
und der Absorptlonskoeff1Z1enten 5& . Es sel Z:di = d. Gefragt sei der
Wert fiir den ungestreuten dlfferentleilen Flub' gn der Stelle x = 0, deh
an der der Quelle abgewandten Oberfliche dex Schichtenfolge. Dafiir érgibt

sich, da die Quelldichte der Fidchenquelle sieh als

(28) C a(me) = sy §(x - a)

schreiben 18Bt, wobei wir S, (o) = Svuy4mk) setzen, der Ausdrucks

Pl

[ i ; R,

(29) 70,0) - (Sv/m)gwfﬁ(wﬂ - el 480 (sv/47;#)e"(5.f“idi)/“

w

Damit erhalten wir fiir den FluB

4 n

(50 3(0) = (s /e)ﬂ SR 0 (s /20 E(Ema,)

1ol

und fir den Strqm

(51) 3(0) = n(s,/2) B pya)

FluB und Strom an der“Oﬁegflache eines mit konstanter Quelldichte isotrop

T W G Wt e W TEAL WAEA WAL e e G WS e WS W O e e o WA WM G wnm e mmam i vmem

Wir wihlen den Ursprung unseres Kugel- Koordlnatensystems auf der Ober—
fidche des Zylindersg und bezeichnen mit S‘und w die Winkel, die der B .
diusvektor mit der.Zyl;ngerachse bzw. die PrOJektlon des Radinsvsktors

mit dem Durchmesser des Zylinders bilden. Ist D der Betrag des Zylindezr-

- 20 -
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Durchmessers, so lautet in diesem Koordinatensystem die Gleichung der

Zylinder-Oberfléche
r = D cos g&/sin 9

und wir erhalten entsprechend den Gleichungen (5) und (6) die folgenden

Audriicke fiir FluB und Strom:

EE T(’ Dcosz{’/s:x.nxi‘}s

1(0) = 4 (* S { ﬁe “AT ar sinVav dep
g A ; i
*ﬁ;;, ¥ D.cosgo/sinS s

J(0) = \ \ \ ‘-% e M sin ﬂ?‘cos?’idr sinf a¥ df
Som e :

‘Hierbei 1st/u_ der Absorptlonskoefflzlent des Zyllnderma“terlals, S dle
Quelldichte, n der Einheitsvektor in Richtung der aus dem’ Zyllnder hin-

ausweisenden Normalen im -Punkte r=0 und sin 1?"005 = -(n+z)/=.

Fur den Fall/& : O, &l Vernachlasszgung der Selbs‘ta‘osorptlon, erhalten
wir . fo : | __ 3

(32) - 1(0) = s.D/2 7,(0) = us D/4

Allgemein konnen wir sclireiben

(33) 1(0) = 1,(0)2,(uD)" und  3(0) = T (0)£,(4D)

wobei die "Selbstabsorptionsfektoren” £, und f, das Verhdltnis der Fliisse
bzw. Strdme an der Oberflache nit und ohne Selbstabsorptlon angeben. Bei-

splelswelse ist
7

o~

TN 5’7“'

4

(34) f2</‘D) - == o DOOS?/SingL

{
! sinzgcos?g(‘l - ) dq‘;‘“dsa .

e
e

2 o
fzggD)~ist als Funktion wvon /QDndﬁrch graphische Integration von
E.L.FIELD ermittelt worden, s. Price, S5.229, Figs. 5.5.1. Man sieht darsus,
daB man den Wert £ = 1, der dem Grenzfall AD -0 entspricht, noch bis
4D = 0,14 verwenden kann und daB der Wert f = 14@3 (enteprechend faD-atﬁ
bereits von etwa 4D = 6 an gilt. In diesem letzieren Fall ergibt sich
der gleiche Fluﬁ und Strom an der Oberfliche wie im Fall eines mit einer
Lkonstanten Quellalchte erfullten Halbraums. Das war zu erwarten, denn
wenn der Krummungsradlus groB erd gegenuber der freien Weglange, kann
man die Krimmung der Oberflache vernachla851gen, und da ferner schlleBllch
nur die in unmlttelbarer Nahe des Aufpunkts befindlichen Quellen zum FluB
baw. Strom:lm Aufpunkt elggn Be;trag }elsten, ist es g%elchgu;t;g, ob.

. wir ein erdlich oder ein unendlich ausgedshntes Quellmedium betrachtens

- 21 -
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Die Beziehungen (32) bis (34), die fir den unendlich ausgedshnten Zylinder
abgeleitet wurden, lassen sich auch noch mi% hinreichender Genauigkeit auf
Zylinder anwenden, deren-Linge griBer ist als etwa 3D, sofern man sich

auf die Berechnung der emittierten Strahlung in der Umgebung der Zylinder-
Mitte beschrénkt.

$ 5 Andere Quellverteilungen

e e — e B e G e vt m—— vma o e mee

First-Collision Integrale sind fir einé betréchtliche Anzshl von Fidllen
im "Rockwell", Kap.9, zqsammengestellt;.deégleibhen in der Arbeit von
J. MOTEFF (APEX-176).
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IV Die seitliche Abschirmung des FR2

— W ——

Den weiteren Abschitzungen sind folgende Daten des FR 2 zugrunde galegths

158 Uranstibe der Linge 216 om, Radius: 1,6 em,; Can-Dicke: Q0,1 em Al,
Dicke der D,0-Kithlachichts 0,4 om, Kihlmanteldicke: 0,15 om Al.
Zellenradiust 9,5 om (Gitterabstand: 9,57 = 16,8 om)
Cere-Abmessungent Radius 130 em, HShe 216 cmy Corevolumen 11,47ﬁ1066m5
TUranvolumen im Cores 0,2744%10
Al~Volumen sdmtlicher Brennelemonte: 0,1054x106 c:m_-3
Al-Volumen simtlicher Einbauten in Core und Reflektor: 1,36x105em
{einschlieBlich BE-Kopfe und -Fliisse)
Seitliche Refliektordicke: 25 cm
Dicke der Al-Tankwand: 145 cm

Thermischer Schirm: 4 cm Boral - 1,5 em Stahl - 6 em Blei -~ 3,5 cm
Stahl -~ 18 cm Gubeisen.

Biologischer Schirm: Magnetitheton, % 2 3,5. An der schwichsten
Stelle 180 cm dick.

WErmeleistung in Core und Reflektor: 12 MW.

§ 2 Neutronsr~ und Gamma-Erzeugung im Core

—— . e et WAR whvm v Wmte  SEE iy ek TR e e e wmar GRS e e e R

Die pro Spaltung freiwerdende Energie betrdgt etwa 200 MeV. Davon werdsn
ca. 10% in Form von Gamma- und Neutrino-Strahlung nach auBen abgefiihri,

g0 d4aB die in Core und Reflektor pro Spaltung aﬁsorbiertg Energie nur etwa
(180)(1,60x10777) = 2,88x107 " Wsec

vetrigt., Einer in Core und Reflektor anfallenden Leistung von 12 MW ent-
sprechen also (12x106)/2,88x10_11) =

4,17x1017 Spaltungen/sec

Pro Spaltung werden 2.5 Neutronen der schnellsn Gruppe frel. Also ente
stehen pro Sekunde (2,5)(4,17x1017) = 1,04x10?8 schnelle Neutronen., Bew

zogen auf das Volumen des Cores ergibt sich eine mittlere VolumenQ&elle von

-~ 23 -
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(1,O4x4018)/(11,47x106) =

9,08x10 Y 5,

n/c—m Sedo

Die entstehende Gaﬁﬁaﬁstrahlﬁng setzt sich aus drei Anteilen zZusammens

a) die bei der Spaltung emittierten Gammas,
b) die bel Neutronenelnfang pmlttlerten Elnfang—Gammas und

¢c) die Gamma-Strahlung der Spaltprodukte.

Die Gammas der Kategorien e) und ¢) lassen sich bei Terwendung der folgen-

den, dem "Reckwell" entnommenen Tabellen leicht bestimmen:

Tabelle 1 @

Gammas/Spaltungrin‘den‘veréchiedenen Energieinter?allen

Energis(MeV) Gammas/Spaltung im Energieintervall
Q ~« 2 . . . TG, te
2 -4 : 0,814
4 - 6 : - 0,096
iber 6 ) 0,008
Tebelle 2 3

Aktivitdt der Spaltprodukte wiZhrend des Betriebes nach unendlich

) 1angem Betrieb

Energie(MeV) (Gammas/sec)/Watt Reaktor131stung
0-2 2, 349::10”
2 -4 . 1,356x10

Speziell fiir.den FR 2 ergeben gich daraus folgende Werte fiir die mittlexrs

Volumenquellstarke (bezogen auf das Vo1umen des Gores) der Spaltungs— und

Sbalfprodukt ~Gammas
Tabelle 3 :

Spaltungs— ungd Spaltprodukt Gammaquellen beim FR 2

Energie(lsV) N A’(Gammas/cm sec)
0 -2 | 4,68x101
2 -4 ] - 4,38x1010
4 -6 : 3,49x107
iiber 6 : 2,9 x108
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Nun miissen wir noch die im Uran und im Aluminium entstehenden Binfang-
Gammas ausrechnen. ﬂach STEPEENSON‘kann man pro Einfang in Uran 2 im
Energiebereich von 0 - 2 MeV und ein im Energietereich von 2 -~ 4 MeV
-emittierte ‘Gammaguanten annehmen. Die Gesamtzahl der Neutroneneinfinge
im Uran dist gleich der Zahl der Spalfungen multipliﬁiert mit dem Faktor
@;/&%f;DieSef Fsktor betrigt fir hat.Urapfungefahr 0,9, Damit werden alsc
durch Einfang iz Uran 7,5x1017 Gammas/sec im 0 - 2 MeV-Bereich und
3;75x1017 Gammas/sec im 2 - 4 MeV—Bereiéh erzeugt. Der mittlere Figﬁ im
Ufaﬁrﬁetrégé S

EU = (Zahl der Spalt_ungen)/ﬂifvU = 7,17x10i2 n/cmzsec

Die Zahl der Feutroneneinfinge im 41 der Brennelemente ist ungeféhr

e, ..: ‘ i | ‘]6 . o :
| 1f?‘¢U"zjaA1vAl = 1,17x10 mlnfange/sec.

Da die Einfang-Gammas aus dem Al sowieso keinen sehr wesentlichen Beitrag
zur gesamben Gammas-Intensitdt liefern, k®nnen wir den Einfang im Al der
Experimentierkandle grob'dadurch beriicksichiigen, dalB wir die angegebenen
Werte nit dem Faktor 3 mulﬁiplizieren: Gesamber Neutroﬁeneinfang im Al
3,51x1o?6 Einfarg/sec, Mit Hilfe der Tabelle 3.6 im "Rockwell" auf . 42
finden wir folgende Werte fir die mittlere Produktion von Capture-Gammas

im Aluminium, bezogen auf das Volumen des Cores:

Tabelle 4 :

Produktion vor Einfang-Gammas im FR 2@

Energie | Einfaﬁg-Gamm é im ¥ Einfang?damﬁas im A1 Gesamte Einfang-
(Mev) ! (¢ammas/cm” sec): (Gammas/om” sec) - Gammas
0~2 |- 6;54x1t0'0 | Cpit4x10® 6,56x10"9
! 10 ; 9 10
4 -6 | | | 1,44%107 b, 44x107
: v ; : : : .
tber 6 | ! 1,41x10° © | 1,41x10°

Aus den Tabeilen 3 und 4 efhalten wir schlieBlich folgende Werte fiir die

mittlere Gammaerzeugung pro Volumeneinheit im Cores

- 25 .
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Tabelle 5 :

Gesamte Gamma~Produktion im Cores

S Y S
0 -2 - i \ - 5734}51011.
o4 7,79x10"°
4 ~ 6 “ . 4’95X109
Jiber 6 : 1’TOX109

Die Verteilung der Gamma-Quellien im Core ist nun kelnEsfalls glelohformlg,-f'
gsondern erstens dem Verlsuf des thermischen Flusses im Core proportlonal
und zweitens auf die Geblete im Core beschrankt, in denen sioh Uran befin-
det. Eine genawe Berechnung des Gammaflussss auderhaldb dés Cores ist in-
folgedessen sehr umsténdlich und man ist bestrebt, zumindest das Core mate-
rialm&Big zu hpmpgenisieren; déﬁn bfauchte man nur ncch der Anisotropie der
Quellverteiluﬁg.Rechnung zu tragen, die durch den Verlauf des Feutronen-

flusses bedingt ist..

Wir wollen daher zundchst an einem vereinfachten”Beispiel sehen, in welcher
Riéhtung sich der durch die Homogenisierung bewirkte Fehler bemerkbBar macht.
Dazu betrachten wir eine heterogené Anordﬁung von 5 ﬁrenns%offeleménten,

wie sie der beigefiigten Skizze zu entnehmen ist. Die Brennstoffelemente
sollen durch Linienguellen beschrieben werden, wobei die Quellstirke auf

1 normiert wird. Dié‘dupch @ie endliche Ausdehpung der Brenﬁstoffelemente
bedingte Selbstabsorption im Uran wird dadurch beriicksichtigt, dab wir

als effektive Quellstirke den Séibstabsorptionsfakfor fEQLD) einsetzen.

Bei. den ?9rhaltnissen, wie sie am Rande des Cores vorliegen, ist hO =.10 om
und h, = h2 = 22 cm.VWir kdnnen die'Liniénqqellen als unendlich lang be-
trachten, wenn wir unseren Aufpunkt in der Horizontalen Mittelebene des
Cores wéhleﬁ und erhalten dann mit 4 _ﬁ'D 0 fir den FluB ﬁ bei Vernach-
ldssigung des Build-Up im Aufpunkt den Wer%

-1 2 )
g ““f oy §991guh ) +:;ET SGCIQghq)f fzgﬁUD)

%
mit seci (x) = \ exp(-x sec®)a?,

l
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Wir erhalten
: 2 .
E (MeV) L AEI0T :QAUQ) g
1 L 7,0 % 1,48 0,48 6,34x10™>
5 1 3,9 (082 | 0,62 . 1,49x107°
5 1 3,2 i-0,84 b 0,61 | 1,74%107°
71 26 10,92 | 0,60 ! 1,91x107

Nun wollen wir das Ganze homogenisieren und dann den Fluf berechnen. Zu
jedem-stab gehtrt ein Zellenvolumen dsr GroBle 283%,4 h cmi,.wobei h die
Linge des Stabes ist. Wenn der Stab eine Linienquelle der Quellstirke

i cmﬂ1 ehtspricht, g0 erhaiteﬂ wir nesch der Homogenlsierung eine Volumenw
,quellstarke von S = 1/283 4 =3, 55x10 5 3. Weiter miissen wir bei der
Homogenlslerung einen mlttleren Absorpticnskoeffizienten /q_ gusrechnen,

der durch (VD 0 jﬁ,D O + VU/“U)/V es definiert wird. Da wir auch oben

nur finf Brennstoffelemente betrachtet haben, milssen wir uns Jetzt auf

- den- Beltrag beschrénken, den eine Siule mit halbkrelsformlgem Querschnitt
liefert, deren Volumen glelch dem der 5 Zellen ist. Man erhilt fir den
Radius R der SZule ca 30 cm. Infolge der endlichen Ausdehnung der Bdule
tritt zu dem Wert des Flusses an der Oberfléche, ¢ = sv/z noch ein Faktor,
der ungefdhr gleich (1 - eﬁﬁR) ist. Wir erhalten damit

Bl o ax10® 1= | s fom g
PN -2 -2
1 10,4 0,95 1 64x1o 1 55x10 .
5 5,6 1 0,85 13,04x107% | 2,52x1072
5 5,2 ' 0,80 |3,38x107% | 2,70x107°
7 4,8 | 0,76 13,68x107% | 2,80x1072

Durch Vergleich mit der vorigen Tabelle erkennt man, daB die durch die
Homogenisierung erhalienen Werte alle merklich iiber den Werten der exak-
feren Recﬁnung liegen, so daB die Anwendung der Homogenisierung auf Jeden
Fall zu einex Aﬁsché%zung fﬁhrt, die auf der sicheren Seite liegt. Der zu
erwartendé Unterschied der beiden Methoden diirfie elnen Faktor 2 kaum
uberschrelteng und da die durch einsn Faktor 2 bedlngte Verstarkung der
Abschlrmung kaum ins Gewicht f&llt, wollen wir von Jetzt ab konsequent mit

einer Homogenisierung rechnen.

Bigher haben Wir noch nicht den Verlauf des Neutronenflusses im Core ba-
riicksichtigt, sondern so getan, als ob der Neutronenflub im Gbre konstant

wires Nun brauchen wiy; da ja nux die Schichten innerhalb einiger Relaxa-

- 27 =
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atlonslanwen vom Core—Rand zum FluB am Core~Rand mérklich beitrazen, nur
den Plquerlauf in der Umgebung des Randes zu kennen. Wir wollen also den
 Fiud 1n der r- und anlchtung am Rande des Cores nach r und z entwickeln
und dabei naoh den linearen Glledern abbrechen. Wénn wir uns ‘auf die Be-
trachtung der Werte in der Umgebung der "Aquatorialebene™ des Reaktors be-
schridnken, d.h. im Maximum von cos B g2y 80 £811t in der Entw1ck1ung das

" in % lineare Glled weg und wir erhalten eine Entwicklung in der Form

B (abx) = B(a) + Bt(a)x, wobsi a der Core-Radius sei. Der. Einfachheit
halber betrachten wir nun das Ganze als ebenes Problem und setzen konge-

quenterweise auch

ﬁ(@) =‘¢e Gos(a+h g ;“ ﬂ’(a) ﬁo a+h 2) sin ( a+h 2

(h Reflektorersparnls) und erhalten unter der Annahme ﬁ /ﬁ = 2,35
(Loop durch Core—Medlum ersetzt° genauere Werte wirden von dex Beladung
des Loops abhangen ~ dann wirdé aber auch keine einfache cos-Beziehung
fiir den Fluﬁ mehr bestehen) und nach Elnsetzen der Werte a = ?BQ cIn,

= 25 cm _
(35) Pa+x) = F1(0,646 - 2,2:107%x)

Ist also A die gemlttelte Volumenquelldlchte der Gammas bzw. der schnellen

Neutronen, so gilt,

(36) 8 (a+x) = 4(0,646 - 2,2:107%x)

§ 3 Die Abschirmung der Core-Gammsas

_-..__.__'_._...................._......_.._.__..,.....

Mit den Werten der Tabelle 5 erhalten wir aus den Glelchungen (21) (23)
und (55) fiir die Photonenflusse Nl Rande des Cores folgende Werte

Tabsllie 6 ¢ -

Gamma~Fllisse am Rande des (ores

Energie (MeV) I(a) (Gammas/cmzsec)

12

0~ & : 1,93x10"
2 - 4 | 5,60x10"
4~ 6 ? 4, 06x1010

tiber 6 7 : _1,55x10
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Wir haben bisher noch keinen Buildaﬁp beriicksichtigt: das ist aber ganz
korrekt, denn der Buil@-Up scll erst am Schluﬁ der gesamten Rechnung eine
gefiihrt werden. Andernfalls"erhielte man im Verlauf der Rechnung Produkte
von Build-Up—Faktoren, und soiche Produkte ergeben meistens zu'konéer;
vative Werte, an beachte also, daB alle hier angegebenen Flisse Flrst-

Collision-Fliisse gind.

Wir wollen nun I(a) als Wer: fiir die dquivalente Flichenquellstirke ver-
wenden und gemiB Gl.(BO) dis weitere Schwichung des ungestreuten Gamma-
flusses berechnen. Dieges Vorgehen ist insofern nicht korrekt, als der
FluB an der Core-Oberfliche aus zwei Anteilen verschiedéner Richtungsver-
teilung besteht: Der konstante Term in Gl. (36) liefert eine cos~Verteilung
der Emission der aqulvalenten Oberflachenquellen, wahrend der zu x pro-
portlongle Term eine cos ~Verte11ung ergibt« Wir rechnen jedoch so, als ob
“die gesémten Oﬁerfléchenquellen:cosinusférmig emittieren. Der Hnterséhied
der beiden'RichtungsvertEilungen driickt sich aber im Resultat nur dadurch
aus; dag im eineanall die E -Funktlon und im anderen Fgll die Ea—Funktlen
(fiir die cos2-Verteilung) verwendet werden muB, Nun sind die beiden Funk-
tionen aber fagt gleich; wir machen also nur einen sehr kleinen Fehler,
wenn wir annehmen, daB die gesante von der Oberfliche des Cores emittierie
Strahlung cos-Verteilung zeigt, und wir liegen ‘zudem noch guf der siche-‘
ren Seite, da die E2~Funktion FEr alle Werte des Arguments hdher liegt

als die E3-Funktion..

Aus der Abbildung 2.5.3 auf Seite 27 und der Abbildung 2.6.5 auf Seite 37

des Price kdnnen wir die folgenden Werie fiir die Wirkungsquerschnitte ent-

nehmens
Substanz Energis

1 Yo¥ {3 MeV |5 Mev T MoV

: — . :

D0 1 0,070 (em™ ') | 0,039 0,032 0,026
Fe 0,455 o284 | 0,252 0,234
Pb | 0,825 | 0,455 0,478 0,535
Beton 0,182 0,111 . 0,093 0,091
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Tabelle 7 3

Werte der First- 0011151on—F1usse hinter den verschledenen

-

Schichten des thermischen und des blologlschen Schirmes

Energlejf EBGmDEO |+ 1,6 cm Fe . + 6 cm Pb i+ 21,5 em Fojy + 180 om Beton
3 i ; - i i -
0 -2 %g i, 00x101! - 4,25x10'0 1 4,30x10% 1 sa1x16® | (2,12¢10 10y
i I . i i H . -
2 -4 1l 8,40x10'% 1 4,50x10" ' 4 57210% ¢ 1,66x105 . 1,62x107°
4 -6 }é 8,12x10° 3"4,87x109 o 1,26x10° | 2,762100 | 6,90x1077
dber 61 3,88x10° | 2,53%10° | 3)88x107 | 1,41x105 | 4,19x10“5

Bevor wir nun die D051slelstung arn der Oberflaohe des hlologlschen Schirms
berechnen, mussen wir nooh den Desig-Build~Up-Faktor fir den Schlrm 8T
mltteln. Da der Beton sowieso den gréften Teil der gesamten Abschirmung
ausmacht und infolgedessen der. berelts im thermischen Schirm getreute An-
teil nur wenig beitrigt im Vergleich zu dem im Beton gestreuten Anteil, sc
kdnnen wir so rechnen, als ob die gesamte Schlld-chke (1n Relaxations-
lingen) durch Beton errelcht wurde. Der Build-Up Faktor fiir eine isotrope
Flichenquelle laﬁt sich sehr eirnfachk aus dem einer igotropen Punktquelle,
Gl.(10), berechnen. Er ist

([1+ a’ﬁ&) + U~A)E (1 + of Tﬂd)

B = - d
P T _ - £y

Der Build«Up Fakter fir eine Fléchenquelie mit cos—Verteilung igt nicht be-
kannts dagu miBte man den B.U. der entsprechenden.Punktquelle kennen. Wir
kénﬁen aber annehmen, daB sich die beiden nicht sehf waesentlich unter-
scheiden., Weitér verwenden wir hiew den Dosig~Build~TUp fiir Beton der
Dichte 2,3 g/cm s Wie er im ”Rockwell" auf Seite 423 tabelliert ists damit
liegen wir jedenfalls auf der sicheren Seite. Dann betrigt der B.U. de}
Flachenquelle 33 fiir 3 MeV, 16,5 fir 5 MeV und 13,8 flir 7 MeV. Zum Veru
gleich sei noch der B.T. flir eine 1sotrope Punktquelle von 5 MeV fiir
gleiches A angegeben gﬂd = 30,2)s Er betrdgt 32! Es besteht also prak-
tisch kein Uﬂterschled zwischen dem B.U. einer 1sotropen Fldchengquelle

und dem einer isotropen Punktquelle.

Nun kdnnen wir unter Verwendung der Gleichung (7) und der Abb. 2.1, S. 19
im "Rockwell", die D051slelstung an der Oberfldche des biologischen

Schirms ausrechnen. Wir erhaltens
Anteil der Core-Gammas an der Dosis = 3,5x10"6r/h

dnha Co . 1/2000 der Toleranzdosisleistpng von 7,5X10-3 r/h.
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§ 4 Die Abschlrmung der schnellen Neutronen

Wir rechnen mi%t einem mittlersn Removal-Querschnitt im Core von

. e . A -1
édcore 2‘NﬁJU + NAlakl * KDQOQ520 = 0,094 om

und erhalten damit bei Benutzung der Gleichungen (21), (23) und (35) und
des Wertes 4 = 9,08x10 O

Tlgche des Cores den Wert

n/cmESea fir den Spaltneutronenfluf an ﬂer‘Ober-

11

“ﬁé(a)m# 3,68x10 ' schnelle Neutrgnen/cmzseo.

Die weitere Berechnung erfolgt in der gleichen Weise wie bei der Gamma-

strahlungs
Tabelle 8 s
Schwichung des Spaltneutronenflusses in der AbSéﬁifmung

25 cz D Of +1;5 cm Fej + 6 em Pb {4+ 21,5 cm Fe ’+ 160 om Beton

! | ®
rem ! }
- 1 ; . i . _ { .
g, ;?,21x1010§ 8;65x109 f 3,50x10” | 5;00x107 | 9;20x1o’2

Fun wollen wir den Build-Up der mittelschnellen und thermischen Neutronen

&ureh Abbremsung schnelier Neutronen im Beton berechnen. Im Beton ist

) ftm =T e
zrem =. 109'53:10 cml s I:’m:= 8’6 Clly gm = [.:'t.h_ = 0,25 'cm’
also ‘
- 3 2 - -2 _1
> = = [, %7
’ "“'am - 5m/Lm = 0533]{10 Cm -
Danit wird
5 3 = _.owme 22 ‘
5‘r§m/‘*am = 31,5, 1 ‘zrempm =. 0,185
folglich ist
4 = 171
- . . . - _1 )
Ebenso ergibt sich mit ‘Eamh' = 10,0x10 2 em” 'y Ly = 4,05 em
-2
qth = 3,31510
und damit
Uy Gy = 5164
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Fir die Dosisfaktoren gilt D /D -1/20, D, /D, = 1/40 ("Price", 5. 10,
Tabelle 1,5.2), Damit erhalten wir aus Gl. (18) den Wert

By = 9,7 =z 10

Hun entsprechen Ca 50 schnelle Neutronen/cm sec einer Dosisleistung von
1, 5x10 r/h. Selbst an der schwichsten Stelle des bioclogischen Schirms ist
slso der Beltrag der Neutronen zur Dosisleistung nur etwa 1/50 dieses
max1mal zula381gen Wertes. Immerhin sehen wir, daB der Beitrag der Feutro-
nen etwa 40 mal hdher liegt als der der Gammas. Bei unserem Reakbor ist fiir
Abschirmbetrachiungen also die Inten51tat der schpellen Neutronen der

limitierende Fsktor.

§ 5 Abschitzung der Einfang-Garmas

—m wa B e A e s G W e bem e —

Zum Schlu8 wollen-wir an Hard der Gleichung"(QB)"den_Beitrag‘de; Einfang-
Gammag abschitzen. Dabei kdnnen wir wegen dér Dicke der Abschirmung alle

Glieder bis auf das logarithmische vernaohléssigen. Es wird also

1(0) = gth(o) ““ath/z—“remln ([Tzfem +,p54“)

er wollen annehmen, dafB die Einfang-Cammas eine Energieé von 7 MeV beSLtzen-
denn ist e = 0,091 a’und wir erhalten I(O) 0, 19 Gammas/cm sec, entspre-
chend:einer D051slelstung von 2,6x10° r/h. Dieser Wert ist also vergleich~

"”bar mit dem dirch die (oré-Gammas bedingten Wert von 3,5x10 6r/h.
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Anhang

} ‘ 6
Diskussion dei Exponential-Integrals En(x} = g g
: /

Da bei eiﬁigen in der ebenén Geometrie bisher béhagdelten.é;ablemeq die
Exponentiai Integrale eine Rolle spielten, wollen witr ugs:hiqrwkurﬁ mit

den Elgenschaften dleser Funktlonen vertraut machen.

Zuﬁachst folgt aus &er Definition sofort der Zusammeénhang
o0 ‘ '

(37) ‘ﬁn(i) = SlEn_1(x')dx’ n=1; 33 iasé
" .
bzwe
a (x) _ _f
(38) it = Tz

Fir n. = 1 gllt spezisll

4 (x) _ et

dx1

(381)

Durch partiells Integratlon hinsichtlich + ° erhdlt man fiir n>1 die

Rekur31onsformel

oo ) .
-xt -X

(5%) En(?) = S EZE‘ at = ?hw1) (n;1)

A

¥

{ —x
oo t"(?:{f-[e -KE.n-1<X>}

Wiederholte Anwendung dleser Rekur51onsformel lieferst

"\.....—»-—1)

(40) 5,0 = (T | Pa)e ¢ (-)™3,(x) |
mit
n-2
Pn(x) = 2: (n-m-2) 1 {-x)"
=0

Fiir groBe Werte von x erh#lt man durch partielle Integration nach e—(x+n)t

folgende asympfotische Entwicklung:

-X

T ( -(x+n)t gl e [ . n n{n-2x) [
- x) = - (==)dt = - i, !
) En( : ze tn)dt (x+n) 2 e (x+n)2 ! (x+n)4 }

Man kxann bel der fiir Abschirmrechnungen geforderien Genauigkeit in den
‘meister Féllen bereits fiir x »1 sich auf die ersten drei Glieder der

asyrptotischen Entwicklung beschrinken und brauvchi im allgemeinen von
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X 5 an Uberhaupt nur noch das erste Glied zu berﬁcksightigen.

Man kann nach Abspalten eines logarithmischen Terms fir E (x) eine in

der gesamten komplexen Ebene konvergente Entwicklung flnden, ausg der sich
nit Hilfe der Relation (40) entsprechende Entw1ck1ungen fiir die hiheren
En—Funktionen ableiten lassen. Wir entwickeln die rechte Seite der Qlei~
chung (38') in eine Laurent-Reihe um den Nullpunkt, integrieren unbestimmt

und erhalten

2 3 n
X X
(42) E1(X) o+ G = - Iin X + X - 2.2! + 3,3! s an + nent 4+ wes
C lidsst sich aus
; o
im 1
C = L, Il'nt - E (T)
n=1

bestimmen; wenn man E1(1) kennt. 21(1) ldsst sieh durch numerische Inte-
gration leicht ermitteln: E1(1) = 0,219 und damit ¢ = 0,577,

Fir die praktische Rechnung ist die Verwendung der Reilhenentwicklung {42)
mar fiir x ¢1 zu émpfehlen. Fir gréBere x ist die asymptotische Entwicklung

- (41) wesentlich bequemer.

Meist braucht man fiir die bei Abschirmrechnungen notwendize Genauigkeit

die genannten Relationen zur Berechnung der En-Funktionen gar nicht zu
verwenden, sondern kann sich auf die Werte beschrinken, die man den
graphigchen Darstellungen dieser Funktionen entnehmen kann. Kufven der
verschiedenen EnnFunktionen findet man im "Frice” auf Seite 214 ff., inm
"Rockwell! auf Seite 372 ff. und im Reaktor-Handbuch, Physics, Seite 690 f£f.
Im Reaktor-Handbuch sind die E —Funktlonen allerdlngs etwas anders defi-

niert als hier, ndmlich noch mit einem zusidtzlichen Fakicr x (n—1)



