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Zusammenfassung. Mit Hilfe einer gepulsten Neutronenquelle werden Absorptmnsquerschmtt Diffusionskonstente und die
Kongtente der Diffusionskiihlung fiir thermische Neutronen in Wasser und Diphyl im Temperaturintervall von 22°C bhis 800C

bzw. 20°C bis 180°C bestimmt. Die Frgebnisse werden mib Messunden und Berechnungen anderer Autoren verglichen. Die
Fehlerquellen der Impuismethode werden diskutiert.

I. Einleitung von experimentellen [1] bis [10] und theoretischen

Seit der Anregung zur Verwendung gepulster [12] bis [19] Arbeiten auf diesem Gebiet erschienen.

Neutronenfelder zur Messung von Diffusionspara- Eine zusammenfassende Ubersicht bis zum Jahre 1958
metern durch vox Dawrpmrn (1963} sind eine Reihe geben von Darprr und SsdésTRAND [11].
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sionsmedium Wasser untersucht. Doch lagen, als die

vorliegenden Messungen begonnen wurden, lediglich
die Vertffentlichungen von vox DarDEL . und Si6-
STRAND [2] sowie die von ANToNOW et al. [3] vor. Die
Diskrepanz zwischen den Ergebnissen dieser beiden
Arbeiten lie eine Kontrollmessung wiinschenswert
erscheinen. Ferner wurde die Temperaturabhingig-
keit der Neutronendiffusion untersucht, um mehr
Information iiber die Wechselwirkung thermischer
Neutronen mit Wasser zu gewinnen.

Die Messmgen an Diphyl wurden durchgefithrt,
da sehr wenige Daten iiber organische Moderatoren
vorliegen; vor allem aber, um die Moglichkeit einer
Berechnung der Transportweglinge und ihrer Tempe-
raturabhingigkeit bei wasserstoffhaltigen Moderatoren
zu iberprifen.

Im ersten Abschnitt werden die Messungen be-
schrieben, im zweiten die Ergebnisse diskutiert. Im
Anhang sind noeh Ergebnisse einer Messung an
Paraffin angegeben.

H. Messungen

a) Allgemeines zur Durchfdihrung der Messungen

Verfolgt man in einem endlichen Streumedium das
zeitliche Abklingen der Neutronendichte nach einem
Impuls schneller Neutronen und wartet man mit dem

P R B A AT S R

Abb. 1. Schema der experimenielien Anordnung. 1 Targeé, 2 Diphyl,
8 Thermoelement, 4 Steinwolle, 5 BF,-Zahlrohr, 6 Kathodenfolger,
7 Heizung, 8 Xadmiom, 9 Druckluft

Beginn der Messung, bis alle Neutronen thermalisiert
und die Oberwellen abgeklungen sind, so erhilt man
einen exponentiellen Abfall der Neutronendichte

7 (£) ~ et
und zwischen der Lebensdauer! und der Flulwol-
bung B? folgende Beziehung?: :
=(Z,0) -+ DB OBt 1
Hierbei bedeutet Z' den makroskopmchen Absorp-
tionsquerschnitt, v die Neutronengeschwindigkeis,
D= 'v;:tr die Diffusionskonstante und €' die Kon-

stante der Diffusionskithlung. (X,#) bedeutet den
iiber die Neutronendichte gemittelien Wert des
Produlktes und ist fir 1fp-Absorber konstant.

MiBt man ! in Abhéngigkeit von B2, so lassen sich
die Gréfen (X, ), D und ¢ besbnnmen Wihrend X,

1 Zur Herleitung von GL (1) siehe z.B. [1], [3], [14}, [20].

iten-wurde=bereits-das-Diftu=——und--die Transportweglange Aw unmittelbar - inter-

essierende GroBen sind, ist C als MaB fiir die Thermali-
sierungsfihigkeit eines Moderators von Bedeutung [5],
[14], [18], [20].

Gl. (1) setzt voraus, dall der Diffusions-Kithlungs-
effekt durch einen Summanden hinreichend genau be-
schrieben werden kann. Man darf also B2 nicht zu
grof} wihlen. Der maximale Wert von B% wurde bei
den vorliegenden Messungen so bestimmt, daB
OB, <01DB, .. Wie weiter unten gezeigh wird,
sind dann auch die transporttheoretischen Korrek-
turen kleiner als der statistische Fehler in O,

Um. die Geometrie nicht zu stoéren und den Wert
fiir B? einfach berechnen zu kiénnen, wurde wie tiblich
im Ausflufl gemessen. Das bedeutet aber aus Imten-
gitdtsgrimden, daf der AusfluBanteil nicht zu klein
sein darf. Bei der vorhandenen Quellstirke (etwa
107 Neutronen pro Impuls) erwies sich der Minimal-
wert von B2 go, dali

DBy~ Z,0.

Bei kleineren Werten von B2 klingen die Oberwellen
z1 langsam ab, so daB die Grundwelle nicht geniigend
genan sepanerb werden kann.

Alle Messungen an Wasser und Diphy! wurden mit
zylindrischen Tépfen durchgefibrt und B* durch
Andern der Fillbohe variiert. Um ungiinstige Geo-
metrien zu vermeiden, wurden Topfe mit verschiede-
nen Durchmessern verwandt : Fiir Wasser 2R =13,9cem
und 2R ==17,0 cm, fiir Diphyl 2B =17,0 em, 2R =
25,8 em und 2R =40,0 cm.

Messungen, die in verschiedenen Tdpfen, aber bei
gleichem B% erfolgten, lieferten innerhalb der Meb-
genauigkeit stets den gleichenn Wert fiir die Lebens-
dauer L.

Die Messungen wurden fiir je etwa 15 B.Werte in
Wasser bei 22°C, 40°C, 60°C und 80°C, in Diphyl bei

20°C, 80°C, 140°C und 180° C durchgefithrt. In beiden.

Fillen wurde es vermieden, den Siedepunkt zu iber-
schreiten, da die Riickstreuung von Neutronen aus
einem Druckbehilter in den Moderator kaum zu ver-
meiden und schwer zu korrigieren wiire. _

Die experimentelle Anordnung der Messung in
Diphyl ist schmatisch in Abb. 1 wiedergegeben. Der
zy]mdﬂsche Diphyl-Behilter aus Reinaluminium ist
in einen Kadminmtopf eingepalbt, welcher am Boden
einen Schlitz von 2,5 cm Breite besitzt, durch den die
Neutronen in das darunterliegende BF,-Zghlrohr
gelangen kénnen. Dieses liegt zentriert in einem
ebenfalls mit Kadmium umkieideten Kiihlrohr. Der
Mittelteil des Isolierdeckels ist beweglich ausgefithrt,
um den Abstand zwischen Target und Diphylober-
fliche miglichst gering zu halten. Die Temperatir-
regelung erfoigte von Hand. Die Reprodusierbarkeit
der Einstellung betrug £ 1°C, die absolute Genauig-
keit der mittleren Temperatur unter Beriicksichtigung
des stets vorhandenen Gradienten 4-2°C

Die-~Messungen wurden mit dem von BECEURTS
gebauten und beschriebenen 250 kV-Neutronengene-
rator und 25-Kanal-Analysator durchgefithrt [5].
Dabei wurden folgende Zeiteinstellungen gewihlt:
Lénge des Neutronenimpulses a2, Kanalbreite ~~ /8
und damit Zahlzeit = 25 /8~ 31. Beginn der Zihl-
zeit 20 bis 25 Kanalbreiten nach dem Neutronen-
impuls. Nach dem Ende der Zihlzeit wurde sofort der
néchste Neutronenimpuls erzeungt.
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---——————;—J:iéx—daesér—E-msteﬂung--des--Zykius “Fiide Stets ein
.genau exponentieller Abfall der Neutronendichte oe-

messen. Die Auswertung erfolgte nach der Methode
von Prrerrs [21]. o .

Es wurden fir jeden B2-Wert 3 Messungen mit
einer Gesamtzihlrate von etwa 10% Impulsen durch-
gefithrt. Dies ergibt eine statistische Genauigkeit von
ungefdbr 0,2% in 1. S

b) Fehlerquellen und Korrekturen
Wir miissen zwei Arten von Fehlerquellen unter-
scheiden :

1. solche, die zu Ungenauigkeiteﬁ in B?% und
2. solche, die zu Ungenauigkeiten in 1 fiihren.

Zur Bestimmung von B2:

Bei den kleinen Geomefrien (Lineardimensionen

etwa 1044 bis 354;,) ist die. Wahl der richtigen Extra-
polationstiinge d von entscheidender Bedeutung.

Da bet wasserstoffhaltigen Moderatoren - A, mit;
der Newtronenenergie F variiert, ist aunch B? eine
Funktion von E und die bei der Herleitung von GI. (1)
vorausgesetzte Separierbarkeit des Flusses nach Ort
und Energie nicht gegeben. Wie eine Multigruppen-
rechnung fiir thermische Neutronen von GELBARD
ot al. [19] zeigte, ist der Effelt aber nicht sehr erlieh-
lich, Zwar wird 4 eine Funktion von B2, doch bleibt
mit einem lkonstanten dber die Fnergie-

" Die thermische Ausdehmuing des Aluminiums und
die geringen Abweichungen des Topfes von der
zylindrischen Form wurden in der Berechnung von B2
beriicksichtigt. '

Alle Ungenauigkeiten einschlieflich der Einwaage
und einer eventuellen Schiefstellung des Topfes gegen
die Horizontale filhrten zu einem Fehler von etwa
0,4% in B2

| | | | [ | 1
0 gr 42 47 4f  4F 9 47 4s

_2)____

#(em

verteilang des Flusses gemittelten Werk
Az (). umd 50,71 4 (T). der Fehler in B2
stets kleiner als 0,5%. Die Auswirkung
dieses systematischen Fehlers auf die Be-
stimmung von (X,v), D" wd € wird in
Teil XX besprochen,

Eine andere Schwierigkeit entsteht da-
durch, daB Ay (T) gerade durch die Mes-
sung selbst bestimmt werden soll. Dies
macht eine Iteration erforderlich: Als Aus-
gangswert diente fir Wasser bei Zimmer-
temperatur der MeBwert von vox DARDEL
und SsOsTrRaAND [2]. Als Températur-

abhingigkeit wirde 1~ angenom-

VT
e(7)
men. Fiir Diphyl wuorde der Wert bei
Zimmertemperatur den Messungen der

Diffusionslinge von BaTa et al. [22] ent- 7
nommen und die gleiche Temperaturab-
hiingigkeit wie bei Wasser vorausgesetzt.
Es geniigte ein Tterationsschritt. Die Tat-
sache, daB durch die Diffusionskithlung Ay (7') mit B2
variiert, wurde nich{ beriicksichtigh. Sie ist in der
Rechnung von GELBARD et al. bereits enthalten,
Da die Hohe des Fliissigkeitsepiegels durch Ein-
wigen hestimmt wurde, mubBte die Dichte und ihre
Temperaturabhingigkeit-gut bekannt-sein: Sie wurde
fiir Diphyl new bestimmt und zeigte ciné gute Uberein-
stimmung mit den Angaben der Hersteller (231, lag
jedoch stets um etwa 2% unter dem von BaTa et al.
am Dowtherm A gemessenen Wert. '
Eine weitere Fehlerquelle, insbesondere bei hahe-

~ 1en Temperaturen, bildet die Verdampfung der Fliis-

sigkeit wihrend der Messung. Um sie gering  zu
halten, wurde ein auf der Flissigkeit schwimmender
Deckel ans Reinaluminium mit hochgebogenem Rand
verwendet. Trotzdem betrugen die Verluste 0,1%
his 0,2%. . : '

L l |
405 qnm 4% 7

555
B2lem ) —m-

Abb. 2. lf;i:f(B”) Diphyl. 1 = 20°C, 2 = 80°C, 3 = 140°C, 4 = 180°C

Zur Bestimmung der Lebensdauer I:

Die Genauigkeit der Zeiteichung war durch einen
quarzgesteuerten Oszillator bestimmt und besser als
0,04%.

Zu grofBe Werte von 1 mifdt man, wenn in den Pau-
sen zwischen den Neutronenimpulsen noch Neutronen
erzéugt oder in den Moderator hereingestreut werden.
Die Brzeugung von Neufrorien geschah durch Pulsen
der Extraktionsspannung der Hochfrequenzionen-
quelle [5]. Jedoch gelangen auch ohne Extraktions-
spannung lonen in das Beschleunigungsrohr und
fihren zu einem konstanten Neufronenuntergrund.
Durch Anbringen einer auf -1 kV gegen das Plagma-
potential vorgespannten Blende unter die Tonenquelle
konnte die Quellstarke in der Zeit zwischen den
Neutronenimpulsen auf 10-% des Wertes wihrend der
TImpulse reduziert werden.
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e S hwerwisgendermdssohwerer-zuberiicksichtigen— —Bin-weitorer Effelst, der die Messung von 1 ver- . .

_ ist der EinfluB der Riickstrenung von den Winden.

falschen kann, betrifft das Auftreten von' Oberwellen

Zur Abschirmung war die Anordoung von drei Seiten
mit 2 em dicken Platten aus B,0, umgeben, der Boden
war durch 20 em dicke Kanister mit B,05-Fulver ge-
schiitzt. Um die trotzdem vorhandene Ritckstreuung
zn messen, wurde der Abstand Target-Flissigkeits-
oberfliche variiert. Nimmt man an, dal} die Intensitat

Tabelle 1. IV eutronen-_Diﬁusz;ons;uammgff_er {erste Auswertung)

a) Diphyl

der Neutronenverteilung. Wegen der groBen freien
Wegliinge der (4, T)-Neutronen und der geringen Ab-
messungen, die bel wasserstoifhaltigen Moderatoren
benétigt werden, hat man eine einigermaBen homogene
Quellverteilung der thermischen Neutronen und der
Effekt ist nur bei den gréBten hier verwendeten Geo-
metrien von Bedeutung. Daher
wurde aus konstruktiven Griin-
den fast immer die in Abb. 1 an-

gedeutete Lage des Zihlrohres

: Temperafue [0] . bevorzugt und durch passende

20° 1 §0° \ 140° 180 Wahl der Fiillhthe daftir gesorgt,

Dichte ¢ [gfom?] 1,062 1,013 0,963 0,928 da}ﬁdﬁe - ;ﬁtlkalle %Ii)erweﬂe

(Z,0) secy. . . | 2840450 2700490 25801150 26304 170 schneller ausfillt als die erste

D [om? sec™] 49600800 | 61300--1300 | 7470042400 | 820004 2900 radiale. Diese wurde in threr Wirk-

¢ [em? sec1] 1290032700 | 139004400 | 1910039100 | 1560011400  samkeit auf die Zéhirate dadurch

b) Wasser eliminiert, daB 'im Schlitg am

— - Boden des Kadmiwntopfes in der

; Temperatur [*C] Mitte ein Steg aus Kadmium be-

22° | - a0 60° 80° lassen wurde, der dafiir sorgt, daf

Dichte o [gfer’] oo 0,908 0,083 0.073 positive und negative Anteile der

ichte g [g/cm®] . , A X 5 i 5

(Z,0) [seci]. . . | 47801160 | 4960-100 | 44904140 | 4690+ 360 Oberwelle gleich groff werden.

D [em? seci] 354003- 700 | 36100L 500 | 41250700 | 4300041700 Als letztes soll noch der Hin-

C fom? sec] 42501800 | 26004600 | -63004-800 570042000  fluB der Totzeit des Zeitanaly-

Tabelle 2. Neutronen-Diffusionsparameter (zweite Auswertung)

a) Diphyl

gators erwiahnt werden. Dies ist
insofern von Bedeutung, als die
Zahlrate und damit auch die Tot-

R RS T Temperatur [°C] zeitkorrektm von Kanal zu Kan&l
o= e o e stark abnimmmt und Fehler in der
_ Totzeitkorrektur unmittelbar in
(Z,0) [sec™]. . . . | 2870440 | 2740440 | 260060 | 2530-£70 die 1-Bestimmung eingehen. Die
D [om? sec] 49200.L 600 | 60700700 | 7430041100 | 8380011300  Lotzeit war durch den Kingangs-
O [em? sec] 11900+ 2100 | 12200-- 2400 | 177004500 | 22300 £ 5700 ]felstdea Z&]]f'llaf{lagel\}oedlngt und
I =)Dj(Ze)[em} | 4144008 | 4711007 | 535+010 | 5761013 D%I;I;:Hm%ruﬁsezlzif fosf,’/tmgeiﬁ
Q}.E[cmz] AR 0,633 0,008 | 0,678-10,008 | 0,729:-0,011 [ 0,770,012 3 oo~ 2o
Lg,g?r’g—)D~ [barn] 3517 49110 49113 49413 Die Zihlrate wurde so bemes-
0 : sen, daB diese Ungenauigkeit in
b) Wasser der Korrektur sich auf 1 mit
omperatar [°C1 einen?- Fehler von maximal 0,1%
- ' auswirkte.
29° . | e \ 80°
|

(Z,0) [seci]. . . . ] 4780480 48201 60 4640-1-80 4660-£ 140 ¢) Auswertung und Hrgebnisse
D fem?sec?] . . . 354004400 36800400 | 405002500 | 431003800 In Abb. 2 und Abb. 3 ist 1/I
O [emisect] . . . | 42004500 | 3300500 | 5500600 | 58001000 g Funktion von B fir Wasser
L=)D[(Z,»){em] | 2724004 | 2761004 | 296005 | 3044007  und Diphyl bei verschiedenen
phggfem] . . . . . 0,427 1 0,005 | 0,4281-0,005 | 0,453--0,005 | 0,4634-0,009  Temperaturen aufgetragen. Durch
V= (0,9 12 5014 5016 o814 ' 2916 die MeBwerte wurde nach der
T ONv [barn] + = == Methode der kleinsten Quadrate

der riickgestreuten Neutronen sich dabei nicht dndert
und die direkt eingestreute Intensitit- proportional
zum Raumwinkel zwischen Target und-Fliissigkeits-
cherfliche ist, so 4Bt sich der Einfluf der Riick-
streuung bestimmen. Die Korrektur fiir die Riick-
gtreuung beeinfluite die Werte

von (Z,») um etwa 0,3%
von D um etwa 0,2%
von C um etwa 5%.

Das ist weniger als 1/, des statistischen Fehlers dieser
GréBen, doch diirfte die Korrektur bestenfalls auf
100% genau sein.

eine Ausgleichsparabel =zweiten

Grades gelegt und somit nach Gl (1) (2,2), D und ¢
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.
Da es sich um 1fv-Absorber handelt, darf sich, ab-
gesehen von der Dichteabhiéngigkeit, (X, ») nicht mit
der Temperatur des Moderators dndern. Dies war
innerhalb der Fehlergrenzen auch stets der Fall. Um
diese Kenntnis fiir die Auswertung der Messungen aus-
gunutzen, wurde folgendermaBen verfahren: Zunichst
wurde aus den vier (Z,%)-Werten nach Umrechnung
auf die Dichte bei Zimmertemperatur ein Mittelwert
gebildet, Dieser wurde, wieder auf die jeweilige
Dichte umgerechnet, wie ein MeBwert von 1fI bei
B2=0 behandelt und damit von nenem eine Aus-
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Fabelle:3-=Neutronen-Diffisionsparameter von Wasser bet 22°C

en Verfasser LHZ,) ) gf D Fee L 010 Methode

ib- _ . Tusec] [millibarn] [em? sec!] Tem] [em] [em# sec™1]|,

ien' Drsusey und Rosex-

ne WASSER [25] . . . 2,763 -+ 0,015 Diffusionslingenmessung

ler Hawernes ef al. [26] 3204-4 Vergleich mit Bor

0- Harrts et al, [27] . . 33247 Vergleich mit Bor

‘ vON DARDEL und

£T Warryer [28]. . .|212 43 (32145 | gepulst, unendliches Medium
n- ScorTetal. [9] . . .|213 4 182048 (38500 800 0,464 10,010{2,85 10,05 gepulst, groBe Geometrie

fn- "voN DARDEL und B ’ -

e S30sTRAND [2] . .|204,44-2,0/333 13 |36340L750 | 0,438 4-0,0092,725--0,03 7,3 4-1,5| gepulst, B*=10,1 0,7 cm™2

. AwtoNovetal [3]. .|207 4.6 |3290 10/35000 100004221 0,012(2,7 0.1 |4 -1 |gsepulst B2— 0,09 —0,93 cm
,ie Bracorund Cocmval4]| 202 46 337+ 10/348503-1100/0,4204-0,013(2,66 +0,11 |3 +1 |gepulst B*=0,09 0,96 cm
rh, MEavns et al. [29] . .|20334-2,6/335--4 gepulst, unendliches Medium
e Camppprl und STEL- )

o SONTS]. . . . . . 208 1828 |34800 0,420 2,70 gepulst B2—0,08 — 1,1 cmm~2

: Barxow et al. [30] 2,71 10,02 Ditfusionslingenmessung

}z- Baxrr und WILEIN- i o

bl goW [32] . . . . . ) 3274+ 4 Vergleich mit Bor

m Dro[10] . . . . . . 208 L4 132716 |354504 600 0,428 4-0,007)2,715 4- 0,06 ;3,7 £-0,7) gepulst, B*=0,09—0,87 cm 2
b Brceorrs und Kino- ' S
: BER[33] . . . .. 208 L6 |327+ 10/3550041100(0,428--0,013(2,72 40,03 Vergiftungsmethode

e- 2 Diese Arbeit L1209 +£6 |3264+6 354004 T00; 0,427 1 0,0082,72 40,08 4,21 0,8{ gepulst, £52=0,11— 0,75 e 2
s (@ o |

Eer gleichsparabel bestimmt. Die so gewonnenen Werte Die Temperaturabhéngigkeit der Diffusionskon-
: sind in Tabelle 2 enthalten und werden fiir alle weite- stante ist in Abb. 4 und die der Diffusionslinge in
n- ren Rechnungen und Vergleiche herangezogen, ochne  Abb. 5 wiedergegeben. Auch hier zeigt sich eine gute
y- daB jedoch von den bei dieser Answertung entstehen- Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Drio [10].
st den Fehlergrenzen Gebrauch gemacht wurde. Bei der Diffusionslinge sind die Messungen von
re 28 Wison et al. [35] sowie der Verlauf nach der von
ti DruTscE vorgeschlagenenen Formel [34] mit einge-
B - o zeichnet. _

7 Bei Diphyl liegen als Vergleich lediglich die Diffu-
. - sionsldngenmessungen an Dowtherm A von Bari
o g g :
3 i et al. [22] vor. Die Zusammensetzung aus Diphenyl
E und Diphenyloxyd sowie der Siedepunkt der dort ge-
it s :

!u T L -

- 3wl

n i I “é

it ; R

6o X

! 4 = L
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5

fl

G S . .
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h Y [ T I B ! 24 ] [ N I ; I L [T

i iR X X W& & W & WA W 0w N N W W &N & X

T %) — T°cy—

Ee Abb. 4. Temperaturabhiingigkeit der Diffusionskonstante ther- Abb. 5. Temperaturabhingigkeit der Diffusionslinge thermischer Neutronen in Wasser.
n mischer Neutronen in Wasser. x Dio [10]. [] ANTOoNOV 7 WiLsoN, Bragpon, EANNER [85]; x DIo [i0]; A L.M. BARKOW [30]; [} ANTONOV
. ef al. [3]. O DieseArbeit., 1 —-—---—--—- mif oA (T)~ F05, ebal. [3); © diese Arbeit; DEUTSCH {34]

4 2 0 R (T) s 058 , ;

= 11X Diskussion der Ergebnisse messenen Mischung stimmen gut mit den Werten vom
t TVeraleich mit and I Diphyl der Bayer-Werke iiberein. Die Dichte weicht,
r a) Vergleich mit anderen Messungen wie oben erwibnt, um 2% ab. Di¢ Temperatur-
a In Tabelle 3 sind Messungen der Diffusionspara- abhingigkeit der Diffasionslinge ist in Abb. 6 darge-
nfleter von Wasser bei 22° C zusammengestellt. Man  stellt. Die Diskrepanz zwischen beiden Messungen ist
b sieht, dal die Frgebnisse der vorliegenden Arbeit erheblich. (Die Fehlergrenzen werden von Bata et al,
z gut mit den bisher verdffentlichten Werten fiberein- so gering angegeben, daf sie nicht eingezeichnet
b stimmen. Tnshesondere sei die gute Ubereinstimmung ~ werden konnten.) _ L L
2 zwischen den Ergebnissen der Impulsmethode und den In der Arbeit von BATA eb al. wird eine Messung
1 der Temperaturabhingigkeit der Diffusionslinge von

stationdren Methoden bei den nemeren Messungen
hervorgehoben.

Diphenyl erwahnt, wobei ein Temperaturkoeffizient
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Abb. 6. Temperaturabhingigkeit der Diffusionslinge in Diphyl, 1 ---------
© Bama ef al, [22]; 2 - diese Arbeit

46,

gl 11 v 10 L 1 ]

- Qo 4028 Q028 4430 48072 Q74
AT eV} —=

Abb. 7.  Temperaturabhingigkeit der Transportweglinge in Wasser.

1 Berechnung nach PETRIE et al. 2 --------- Berechnung mit
oy = Bons’r. =0,25

stoffs bestimmt und ergab sich zu
o =333 4 5mb.
Das Material war jedoch nur von technischer Reinheit.

b) Vergleich mit Berechnungen der Diffusionsparameter

1. Transporiwegliinge. Fir Substanzen, bei denen
der Absorptionsquerschnitt 2, klein gegen den Strea-
querschnitt 2, ist, gilt [36]

o (B, T)dE
A (T) = D) j XEHE,T) (1 — pi(B, T)) @)
[

wobei @ (E,T) den thermischen Neutronenflal hei der
Neutronenenergie E und der Moderatortemperatur 7'

und (P> = f Q(E, T)dE bedeuten. pg ist der mittlere

Kosinus des Streuwinkels iin Laborsystem. Die Sum-
mation erfolgt iiber alle Nuklide des Materials.

Eine Berechnung der Transportweglinge nach
Gl (2) haben Conerry, PETRIE, 8TORM und ZWEIFEL
unter folgenden Voraussetzungen durchgefiihrt [36],
[37]:

1. ®(E,T) wird durch ein Wigner-Wilkins-Spek-
trum dargestell. '

2. 0,(E,T) ist unabhingig von der Moderator-
temperatur 1.

-3% (A = Atomgewicht) fiir alle Kerne
auBer Wasserstoff
3. o= 2 mit My aus 6,(F) = 80( Mott )2
3 Mesr et y T+ Mesr

fiir Wasserstoff. _ _
{Radkowsky-Vorschrift [38]).

Bei einer Rechnung fiir Diphyl wurde, da o (#) nicht
bekannt ist, das in seinen Bmdu.ngsverhaltmssen als
ihulich erachtete 1 .3 Butadien herange-

A
iy

Aiwpe [ (em) —=
. S
L

i)
~

zogen [39].

Einen Vergleich solcher Rechnungen
mit den Messungen an Wasser und Diphyl
zeigen Abb. 7 und 8. Hierbei wurde fiir
OB, T) sine Maxwell-Verteilung voraus-
gesetzs, die bei denr Impulsmessungen eine
sehr gute Naherung darstellt. [Siehe dazu
Nerrms [18], G. (43)]. '

Die Abweichungen zwischen Messung
mnd Reehnung hetragen bei Diphyl etwa
10%. Der grifBte Fehler entsteht ver-
mutlich durch Anwendung der Radkowsky-
Vorschrift2. FEine von GELBARD et al
durchgefiihrte Multigruppenrechnung fir
thermische Neutronen in Wasser, die

s R ——
& g a4 GO

KT (eV)—=

AB‘D. 8. Temperaturabhingigkeit der Transportweglinge in Diphyl. 1 PETME, STORM,

EWEIFEL [36]; 2 po=0:2; 3 (&, i ~]T: ¢ (o 45} ~ (T

angegeben wird, der mit den vorliegenden Ergebnissen
an Diphyl libereinstimm®.

Unter Zugrundelegung der von den Bayer-Werken
mit einem Fehler von weniger als 1f,% angegebenen
Zusammensetzung des Diphyls' wurde aus den

1 26,5% Diphenyl, 73,6% Diphenyloxyd.

7 von der Radkowsky-Vorschrift Gebrauch
macht, liefert ebenfalls um 10% zu groBe
Werte fiir A,. Beriicksichtigh man die
thermische Bewegung der Kerne bei der
Berechnung von p,, so erhilt man zwar
eine bessere Ubereinstimmung mit den Experimenten,
doch ist der Rechenaufwand erheblich [40].

In Abb. 8 ist ferner das Ergebnis einér Rechnung
eingetragen, bei der u, als konstant g, =02 (d.h.

2 Anmerkung bei der Korreltur: Bei Benutzung des in-
zwischen von SFOSTRAND gemessenen fotalen Wirkungsquer-

Messungen- der Absorptionsquerschnitt des Wasser-.
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Mg =3,3) angesetzt —wordsn war. Dle Tbereinstim-

e

— 4 mung mit den Messungen ist besser.als unter Verwen-

AR S i

|

dung der Radkowsky-Vorschrift,

Da es fiir viele Rechnungen beguem ist, mit-einem
Ansatz Ay (E)~E* zu rechnern; wag bei einer Maxwell-
Verteilung g A4 (T) ~T% ergibt, wurde auch versucht,
die MefBwerte durch einen solchen Verlauf darzustellen.
Es zeigte sich bei Diphyl eine gute Ubereinstimmung,
Wenn.

02 = 0,632 (%) mit T,=205°K  (3)
. A
gesetzt wird. Die Annahme 1 (E)NVE ist mit den
Messungen nicht vertrédglich.

‘ Bei Wasser ist das gemessene Temperaturintervall
zu klein, um irgendwelche Schliisse zu ziehen. Sowohl
A (B) ~ ]/E als auch Ayp~FE% geben den Verlauf
innerhalb der Fehlergrenzen wieder (s. Abb. 4).

2. Die Konstante der Diffusionskithlung. Bei einer
3.Parameter-Anpassung der MeBwerte sind in der
Konstanten ¢ alle Effekte zusammengefalt, die eine
Abweichung des Neutronenverhaltens von der Hin-
gruppen-Diffusionstheorie bewirken. Dies sind

A) gpektrale Eifekte (Ditfusionskiihlung),
B} transporttheoretische Effekte,

C) Effekte, die mit der Extrapolationslinge zu-
sammenha,ngen

Es ist zwar anzunehmen dafl diese Effekte auch
Zzu Abweichungen von hoherem als zweitem Grad in
B2 fithren, doch ist es wegen der begrenzten MeB-
genattigkeit nicht mdglich, mehr als 3 Parameter zu
bestimmen. Der hierdurch verursachte Fehler soll
zundchst abgeschitzt werden.

Den Einflull der Transporttheorie auf einen Term
vom (irad B® hat Ssdstrawp [17] fiir den Fall eines
energieunabhingigen Strenguerschnitts berechnet und
erhélt mit

1

—=(Z,v) }-DB*— OB+ F B, ()

5
I=10,318 %
Yy
(v = wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Neutromen).

Die Grofie F B ist auch bel den grofiten verwendeten
B2.Werten Lleiner als 1o, der Fehlergrenzen von 1]
und somit vermutlich anch fiir den Fall des energie-
abhéngigen Streuguerschnitts bedeutungslos.

Der Einflul der Diffusionskithlung auf einen
B8 Term ist von Nunrmw [14] fir das Modell eines
schweren ~Géses - als Moderator abgeschatzt worden.
Es ergibt smh mit— Ay~ H*

e 2
RECEE ©)

. 2
Fir o=04 wird F:l,l%. Damit erhélt man

schnifts von Diphyl erhilt man einen etwas zu kleinen Wert
fiir 4, bei Zimmertemperatur aber einen erheblich stirkeren
Anstieg mit-der Temperatur als bei Verwendung des Wertes .
von- Butadien. — Herrn N.G. 8383T2AND danke ich fiir die
Messung des Wirkungsquerschnitis.

“gegenitber einer Auswertung mit F =0 folgende
Anderungen der lefusmnspa.ra.meter

Diphyl Wasser
20°0 1400 | ¢ |- 80°C
E@”—) —0,2% —04% —(,9% —1L1%
Zpw
AD ) o
5 +1-0,4% +04% +1,0% +11%
ig— +11% +11% +18% +21%

Die durch die energieabhiingige Extrapolations-
linge entstehende Nichtseparierbarkeit des Flusses
nach Ort und Energie haben GELBARD et al. [19] fiir
eine Scheibengeometrie untersucht. Mit AB/D — B2
wird B? ortsabhingig. Es zeigt sich aber, dafl Gl. (1)
anwendbar bleibt, wenn man zur Berechnung von B2
eine von JB? abhingige Extrapolationslinged wver-
wendet,; die fiir B2 =0 den Wert d =0,758 A (T} an-
nimnit und fast linear mit B2 abfillt. Der Effekt 148t
sich niherungsweise durch einen B5.Term erfassen.

Eine Auswertung, die von dieser Extrapolations-
linge Gebrauch macht, liefert gegenitber der Auswer-
tung mit d =0,71 1 (F) (T = Moderatortemperatur)
folgende Anderungen der lefusmnspa.ra.meter

4(Z4v) 4D 40

(Zzv) . D o
Diphyl 20°C . . | —0,2% F0,4% ~22%
Wasser 60°C . . | —1,6% +2,2% +18%

" Da es sich in beiden Fillen nur um Abschitzungen
handelt, wurde fiir die Auswertung der Messungen
keine Korrektur angebracht. Diese Vernachliissigung
bedingt aber eine Ungenauigkeit in der Bestimmung
der drei Parameter (X, ), D und C, die in der GriBen-
ordnung der Mebfehler liegen kann. Die gute Uber-
einstimmung zwischen den Ergebnissen der gepulsten
und stationdiven Methoden zeight allerdings, daB der
Effekt wahrscheinlich geringer ist.

Wir wenden uns jetzt der Interpretation der GroBe
C zu.

Wie NELEIN gezeigh hat [18] setzt sich ¢ additiv
aus einem spektralen Anteil Oy und einem transport-
theoretischen Anteil 0, zusammen. Mar erhiilt in
erster Naherung:

0,=7 [ g5e0 = ¥
e i 323(1—1“0)2 (8)
A s — 2] L e
BERSATEPN w}T '
. 1 o .
Fur den F&]l, daB m —ﬁ.tr NE“, wird
34 da
0 {3:'1: I’2—;—30¢) .[/— P( ) .Dﬂ @
t =15 TE+w)P 2 2~|—cx)
und speziell fir .
3z D* D
@=0 Qt:—z—gw—%; w=04 C=-£035";
: 1 D3
M:—z— Gz'=?‘t}_g-
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bei 20° C ergab mit g, =02 und ¢, =g, von 1,3 Buta-

dien
D3
G, = +0’1373 . F

Dies ist aber weniger als %/, des MeBfehlers von ¢ und
kann vernachlissigt werden. Fir Wasser gilt das
gleiche. Wir kénnen somit ¢'=(p setzen.

Um aus ¢ anf die Thermalisierungsfdhigkeit des
Moderators zu schlieBen, verwenden wir den von NEL-
KN mit Hilfe einer Varlatlonsrechnung gefundenen

Zusammenhang [14]:
(o + 372~ -

oy My

Hierbei ist vorausgesetzt dall Ay (E)~E* und die
Diffusionskiihlung als geringe Verschiebung der Neu-
tronentemperatur beschrieben werden kann.

0= (10)

oo 0
1 - E _omdB .,
i, :FIIZ(E%E)(E — By b BTl AR (11)
00
ist der mittlere quadratische Energieverlust pro Stof.
M, hingt mit der Relaxationszeit far Thermalisie-
rung 1jy zusammen durch [5], [14]

g
4 37w
Ist N die Zahl der Wasserstoffatome in em?, 5o kénnen

My, Lag(AEE)

vo My,

N 2 (12)
schreiben : .
AEz2 oy % 2 D2 :

<‘73(T2 ) ) — V:'z(‘:n'*l'vo) . (13)

Diese GrifBe ist in Tabelle 2 fiir x =0,4 enthalten,
Man sieht, daB sie sich nicht mit der Temperatur
sndert. Als Mittelwert kann man setzen

{os(4BFS
7z

tiir Wasser: = (31 4-6) barn"

und
2
fiir Diphyl: iﬁ%i — (45 4 10) barn.
Der Wert fiilr Wasser entspricht etwa dem, den man
bei der Berechnung der Streuung von Neutronen an
starren Molekiilen der Masse 18 erhielte [14], ndmlich
i P 23" Do -
@‘Aﬁ# av 33 barn.
Dies gpricht fiir eine starke Behinderung der Rotatio-
nen im ganzen gemessenen Temperaturbereich.

Bei Diphy! ist die Interpretation des HErgebnisses
schwierig. Man kann jedoch schliefen, dal} in bezug
aguf seine Thermalisierungseigenschaften Diphyl als
Moderator sbenso ginstiy wie Wasser st

1V. Anhang

Messung der Diffusionsparameter von Paraffin

Zur Prifung des Absorptlonsquerschmt’ses des im
Institut verwendeten Paraffins wurde eine Messung

* Die Abweichung dieses Werles von dem mit «=0,4
gefundenen mag daranf zuriickzofithren sein, dal bei O
gerade die groBen Newtronengeschwindigkeiten ins Gewicht
fallen, fitr die Ay~ E® sicher eine schlechte Naherung darstellt.

durchgefiihrt.

Es wurden quader- und zylinderférmige Klbtze
verwandt, im iibrigen gilt das oben Gesagte. Wegen
der groflen Dichteinhomogenititen waren die Messun-
gen aber weniger genau. ‘

Es ergab sich mit g =0,87 g/em® bei 20° C:

{2, v) = 5620 -1- 150 sec™
D = 27000 4-900 cm?/sec

€' = 2000 L 1200 cm?/sec

und daraus
A = 0,327 40,011 e

D
i 2,192-0,07 em.

Bertucksichtigh man den Dichteunterschied, so stim-
men die Messungen innerhalb der Fehlergrenzen mit
denen von Dio [1¢] iiberein.

Mit der Bruttoformel C,.H, erhilt man als Ab-
sorptionsquerschnitt des Protons

o =328 L 9mb

und )
Va2 0,92 ‘
__G'NT =30 :I: 20 barn

in Ubereinstimmung mit den Werten fiir Wasser.

Herrn Dr. BeokUrTs danke ich fiir die Anregung
zu dieser Arbeit und wertvolle Diskussionen.
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