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Zusammenfassung. Bei der Abbremsung von Neutronen einer bestimmten Anfangsenergie E, an ruhenden Moderatoratomen
wird die mittlere Stofzahl, die zur Bremsung unter eine Energie E fithrt, ublicherweise unter Benutzung des mittleren logarith-
mischen Energiedekrementes & berechnet. Mathematisch véllig Aquivalent dieser Berechnung der Stofizahl (aus der erreichten
mittleren Lethargie nach n-St68en) ist die Bestimmung aus der mittleren Energie nach n-StoBen. Diese Verfahren sind lediglich
approximativ, da die so definierten StoBzahlen nicht durch Mittelung tiber die entsprechenden Verteilungsfunktionen gewonnen
werden. Die entstehenden Fehler werden in dieser Arbeit diskutiert. Es zeigt sich, da die aus der erreichten mittleren Lethargie
bestimmten StoBzahlen fiir Streuer mit kleiner Massenzahl nur wenig von den exakten Werten abweichen. Dagegen sind die
aus der Energiemittelung gewonnenen Werte stets zu groB. Im Grenzfall schwerer Streuzentren (groBle Massenzahl) gehen die
aus der erreichten mittleren Lethargie gewonnenen StoBzahlen itber in die exakt berechneten mittleren StoBzahlen. Durch
statistische Betrachtungen gewinnt man daraus eine lineare Beziehung zwischen Lethargie und Stofizahl fiir Streuungen an
schweren Kernen.

Obwohl die grundsitzliche Begriffsbestimmung allgemein bekannt ist, findet man in der Literatur {iber Neutronenphysik [1]
den in dieser Arbeit behandelten Vergleich nur unvollstindig aufgefiihrt.

1. Streuung von Neutronen an Wasserstoff E +dE liegen. Die Energieverteilungsfunktion ist also

Von Neutronen der Anfangsenergie E, wird nach nach dem ersten StoB:
dem ersten StoB der Bruchteil dE/E, bei isotoper
Streuung im Schwerpunktsystem im Intervall E bis

f1<E)dE=i’E-’j1. (1)
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Durch den zweiten Stofl kénnen nur Neutronen in das
Intervall dE gelangen, deren Energie E’ vorher zwi-
schen E und E, lag. Die Zahl der Neutronen, die sich
vor dem zweiten Stofl im Intervall dE’ befanden, ist
f (E')dE’; von diesen gelangt der Bruchteil dE/E’
nach dE. Also folgt:

E

fo(ByaB =g [ HEJE

AEJAET_ AE B
E

E - (

2)
E E,

Die Anzahl der Neutronen vor dem n-ten Stofl im
Intervall dE’ ist gegeben durch f, ,(E’')dE’, so daf
allgemein gilt:

EdE’

E,
f (E)dE =dE [ fn_l(E> .
FE

werden demnach eine kleinere Energie besitzen als
Gl. (7) angibt. Die Differenz zwischen mittlerer und
wahrscheinlichster Energie ist in diesem Falle grof§
und gegeben durch

‘_E—n e El:; = on - (8)

u =In=> (9)

ein, so erhilt man statt (4):

1

‘(‘;;W e “du.

fulw)du = (10)

Diese Verteilungen sind in Abb. 2 fiir n =1 bis n =4

Sukzessive Berechnung liefert dargestellt. Die Lethargiedarstellung enthilt im
EVdE dE E,\n—1 Gegensatz zur Energiedarstellung keine Singularitit
fu(B) dE = Ey(n—1)! ( 7«’) ) in der Verteilungsfunktion. Diese an sich triviale
Feststellung hat aber zur Folge, daB} die wahrschein-
£oPn (£) lichste Lethargie endlich ist und nicht u} = co, wie
" fn (i) man aus Gl (5) und Gl (9) scthlieBen wiirde. Man
e 1} erhilt aus Gl (10):
i wW=n—1. (11)
N Der wahrscheinlichste Lethargiewert nimmt also mit
; i der Anzahl der Stofle zu. Statt GIl. (7) ergibt sich:
n=
70 - _
L . n=17 Up =T (12 )
Damit wird
- u, —ut =1 (13)
L 9,51 unabhingig von n.
G951
L =
| P=INg=¢ \=3 "\ i 72=3
] ! | — =t
0 42 o4 4f 45 WEHE g 7 z E 7 s u
Abb.1. Energieverteilung bei der Abbremsung Abb. 2. Lethargieverteilung bei der Abbremsung von Neutronen durch Protonen

von Neutronen durch Protonen

In Abb. 1 sind die Verteilungsfunktionen E - f,(E)
fiir n =1 bis n =5 aufgetragen. Die wahrscheinlichste
Energie E¥ nach n-StoBen ergibt sich aus dem Maxi-
mum der Verteilungsfunktion f,(E), d.h. fir alle
n>1 ist

6)

Die mittlere Energie E, der Neutronen nach n-StoBen
ist (im Sinne eines statistischen Erwartungswertes)
gegeben durch

v =0.

E,

JEfu(E)dE

y =t (6)
[hB)aE

Gl. (6) liefert zusammen mit Gl. (4)

JoE)

n Az‘n . (7)
Man erkennt aus (6), dal} die groBe Zahl der Neutronen
mit sehr kleiner Energie infolge Multiplikation mit K
praktisch nicht ins Gewicht fallen, daB also der Wert
von E, wesentlich bestimmt wird durch die wenigen
Neutronen grofierer Energie. Die meisten Neutronen

In der Regel fithrt man in der Abbremstheorie das
mittlere logarithmische Energiedekrement & pro Stofi

em: — -
E=u, —u=1. (14)

Da & bei isotroper Streuung im Schwerpunktsystem
nur von der Massenzahl abhingt, gilt allgemein:

(15)

Gl. (15) wird allgemein dazu benutzt, um die mittlere
Anzahl der StoéBe n zu bestimmen, die ein Neutron
erleiden mufl, um von einer Anfangsenergie E, (z.B.
2 MeV) auf irgendeine Energie E (z.B. E=E,=
0,025 eV) abgebremst zu werden, indem man die in
Gl (15) oder Gl. (12) auftretende StoBzahl n mit der
mittleren Stoflzahl # identifiziert. Durch Einfithrung
dieser Identifizierung (n = %y, der Index L steht fiir

u, =nk.

,.Lethargie®) folgt mit %, =u; =In ~EE—°—
T
Ay =2 = 182 (16)

& ¢
Fiir Wasserstoff (£ =1) wird also:

’l—’iL - ].8,2 .

(17
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Es ist selbstverstindlich, dafl Gl. (16) oder (17) nur
eine niherungsweise Berechnung der mittleren Stof-
zahl erlaubt, da nur die Lethargie gemittelt wurde.
In derselben Weise und formal gleichberechtigt neben
(16) kann man die Stoflzahl auch aus der erreichten
mittleren Energie nach »-StéBen bestimmen, und zwar
folgt aus Gl (7) mit E, =E,:
1, E,
Tﬂ? In —E*;' = 26,2 .
Die Diskrepanzen zwischen den Zahlenwerten der
Gln. (16) und (18) kommen von der verschiedenen Art
des Mittelungsprozesses (einmal iiber den Logarithmus
der Energie, zum anderen iiber die Energie selbst), die
in den genannten approximativen Verfahren zur Be-
stimmung der mittleren StoBzahlen benutzt werden.
Die Gln. (4) und (10) sind nicht nur als Verteilun-
gen der Energie oder Lethargie der Neutronen nach
n-StoBen anzusehen. Vielmehr sind diese Funktionen
kombinierte Verteilungsfunktionen in » und E oder
nund u. f,(u)duist gleich der Anzahl der Neutronen

iy = (18)

in du im StoBintervall An=n-+1—n=1. Das

Integral [ f,(u)du=f, ist also die Gesamtzahl der
0

Neutronen, die im StoBintervall An liegen. Ver-

folgen wir nur ein Neutron bei der Abbremsung, so
mul} bei fehlender Absorption f,=1 sein. Denn in
dem betrachteten Lethargieintervall 0= u =< co wird

mit Sicherheit der Stol} n auftreten. Die Grofle fn()du

ist dann die Anzahl der Neutronen, die zwischetl n
und 7 +1-StéBen eine Lethargie zwischen « und
u +du besitzen, dividiert durch die Gesamtzahl der
Neutronen zwischen n und n + 1-StéBen. Damit ist
dieser Quotient genau die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daBl nach n-Stofen das Neutron die Lethargie u be-
sitzt, also gleich der bedingten Wahrscheinlichkeit
f(u/n) du. In der normierten Form f, =1 [vgl. (10)]
ist f(u/n)=f,(u). Weiter ist die GroBe f(u)du =

> f.(u)du gleich der Anzahl aller Neutronen, die durch
n=1

alle moglichen Sto8e nach du bei v kommen konnen.
Bei fehlender Absorption werden alle diese Neutronen
ihren nichsten Streustof in du bei u machen; somit
ist f(u)dw auch gleich der Anzahl der St6f3e in du bei
u, f(u) selbst also die Stofdichte. Die Ausfithrung der
Summation liefert f (#) =1, die bekannte Tatsache, daf3
die StoBdichte fiir Wasserstoff konstant (und gleich
der Quelistirke @ =1) ist. Die Grofle ff"((uu)) dduu ist
dann die Anzahl der Neutronen bei » mit StéBen
zwischen n und n +1 dividiert durch die Anzahl aller
moglichen Stoe, d.h. also die bedingte Wahrschein-
lichkeit f(n/u) dafir, daB der n +1-StoB bei u statt-
findet bzw. der n-te StoB zu u fihrt (StoBverteilung).
Wegen f(u)=1 ist wieder f(nfu)=/f,(u), so dal} also
Stof3- und Lethargieverteilungsfunktionen direkt durch
GL. (10) gegeben sind. Die zweidimensionale Verteilungs-
funktion selbst ist nicht normierbar, da bei Beriick-
sichtigung des ganzen Lethargieintervalls 0<u<oo
es (endlich viele) Neutronen gibt, die unendlich viele
StoBe bendtigen, um u = oo zu erreichen, so dafl die

Norm Y [ f,(u)du divergiert.

n=10
Betrachtet man also Gl. (4) oder GI. (10) als Ver-
teilung der Stofle bei vorgegebenem wuy oder Ej, so

ist die Definition einer mittleren StoBzahl evident,
womit man auf die iiblicherweise benutzte genidherte
Berechnung verzichten kann. Es ist ndmlich (,ex*
bedeute exakt):

2 n-fulEr) 2 fulur)
flox =2—— — = "L (19)
nz:_:l/n (E1) Lglf“(uT)

Es muB} natiirlich bei dem richtigen Mittelungsprozel3
das Ergebnis unabhingig davon sein, in welcher
Variablen man das Problem untersucht. Esergibt sich:
— E,
fox=In 2 +1=up+1=192. (20)
Als weitere GroBe kann man noch die wahrschein-
lichste (haufigste) StoBzahl n, definieren bei vor-

fn((/;)
0,70 —
2,05 +—
1 | L il !
4 4 & 7 % ,thﬁ X B n

Abb. 8. StoBverteilung bei der Abbremsung von Neutronen durch Protonen

gegebenem E/Epoder up. Sie ergibtsich als Maximum
der Verteilungsfunktion f, (uy) oder f, (7). Und zwar
folgt aus

dinfy _ 1 A0
Tdn T =Inug I'(n) =0,

I (n) :
T(n) =lIn up (21)

[I'(n) ist die Gammafunktion, I"(n) deren Ableitung].
Fiir grofle n gilt die Entwicklung

I (n) 1 1 1

Ty 07~ 5~ T T qage T

(22)

Daraus ergibt sich fiir v, =18,2 die wahrscheinlichste
StoBzahl
n,=18,7. (23)
In Abb. 3 ist die Stoflverteilung f, (u;) fiir up =18,2
aufgetragen (vgl. E. AMaLpI [1]). Die geringe Asym-
metrie der Kurve ist fir die endliche Differenz #ex — n,,
verantwortlich; sie nimmt ab, je gréfler E, ist bei
festem E 5. Man erkennt, wie eng benachbart die Werte
von 7y, ey und n,, liegen. ny liefert eine viel zu grofe
Stofizahl (s. dazu auch eine Notiz von G.C. Wick [2]).
Da bei Abbremsproblemen in der Reaktorphysik
z.B. zur Charakterisierung der Moderatorqualitit ent-
scheidend ist, nach wieviel Stoflen der groBte Teil der
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Neutronen einen bestimmten Energiebetrag verloren
hat, liefert die gendherte Berechnung der StoBzahl aus
der erreichten mittleren Lethargie nach »-Stoflen das
bessere Ergebnis als die Bestimmung aus der erreich-
ten mittleren Energie, da die langsamen Neutronen im
Gegensatz zur Energiedarstellung (s. weiter oben) in
der Lethargie nahezu richtig gewichtet werden wegen
N, A Nex (s. dazu auch die Diskussion im Anschlufl an
die Behandlung der Streuung fiir 4>1).

2. Streuung von Neutronen
an Kernen der Massenzahl A>1

Die Wahrscheinlichkeit, daBl ein Neutron der An-
fangsenergie £, nach dem ersten Stofl eine Energie
zwischen ¥ und E +dE hat, ist gegeben durch

dE

———— fi E,<ELE
fBYdE =] (T—wE, 1 *Fe=E=Rel oy
0 sonst.
Dabei ist
A1\
a=(451) (25)
Geht man zum Lethargiemal dber, so wird
e—u
hwydu= 1 du. (26)

Die Verteilung nach dem n-ten StoB erhilt man aus
einer Gl. (3) analogen Rekursionsformel

fulw l_affn N

g ist der maximale logarithmische Energieverlust
(= maximaler Lethargiegewinn) pro Stol:

e~y (27)

4—‘—1

g=2In g a=e 1. (28)
Losung von Gl (27) ergibt [3], [4]
o—u E
T Z — 1)k (%) (w — kq)"?
fulu) = fir 0Susng (29)
0 fir u>ngq.

Die Summation tiber k ist stets soweit zu fiithren, dafl
jeder Term (w— kq)>0 ist. Damit hat die Funktion
f.(w) Unstetigkeiten in der ersten Ableitung an den
Stellen u =k -¢q, k=1.2,.... Fir n=2 wird z.B.

% fir 0=Susgq
2qg—u fir g=EuL2q

0 fir «>2q.

e U
folu) = T =22
Ist n>>1, so 1aBt sich fir Gl (29) eine asymptotische
Entwicklung angeben [4]:

— 7 1,*
as e 1/ 6 —on(i-3)
fu(u T =) ] na ¢ X
sin 6 — _;_) (30)
o \ng 2]
(L_i)
ng 2

Hierbei bedeutet 2 die asymptotische Gleichheit der
Ausdriicke (29) und (30).

Das Maximum der Gl. (30) liegt in der Nahe von
U, =3 ng {e¥.f,(u) hat das Maximum exakt bei
% = % ng und ist symmetrisch um diesen Wert). Dies
konnen wir dazu benutzen, die asymptotische Form

(30) weiter zu vereinfachen. Fir seh.r groBe » kann
man némlich in GL (30) den Term S22

a1 setzen,

ohne dafB3 auf den Flanken der Verteilung ein merk-
licher Fehler entsteht.

Man erhilt:

u 132
6 —Gn(———-A)
.e ng 2 ,

4 n—1
f?? l—d) q nmn (31)
L u 1.
n>>l, l;;—?;<\l.

Fir n =20 weicht praktisch die asymptotische Form
mit 4 = 4 nicht mehr von der strengen Darstellung ab,
sogar fir » =10 sind die Unterschiede bereits sehr
klein (<4% bei 4 =4). Die Berechnung der wahr-
scheinlichsten StoBzahl aus Gl. (31) ist bereits fir
A =2 auf 1,2% genau (s. unten), so dal die wesent-
liche Bedingung fiir die asymptotische Darstellung
n>>1 ist, und diese ist fiir 4 =2 mit » =25 schon gut
erfilllt. Daher kann man ohne weiteres zur Unter-
suchung der Mittelwerte die asymptotische Darstel-
lung (31) hernehmen. Es ist hier natiirlich wie bei

A =1 wieder [ f,(u)du=1, dagegen wird die Stof-

(1]
dichte (asymptotisch) f(u) = 1/¢ in Ubereinstimmung
mit der auf andere Weise bestimmten asymptotischen
StoBldichte. Das Maximum der Darstellung (31) be-
ziiglich u, also die wahrscheinlichste Lethargie, ist

gegeben durch
an (1 - i)
2 6/°

Fiir die mittlere Lethargie nach n-St68en erhilt man

W
Uy =

(32)

_(q_ﬁ)x.i
21
= _ qge . (g—6)ng . (33)

T leleola] T

x

f e~ dt das TFehlerintegral.

Dabei ist @(x)=
V”
Da fiir n>>1 der erste Term in Gl (33) zu vernach-
lassigen ist (<< 1078 fiir 4 =2 mit n =25, ¢ =2,2), folgt

ﬁ,,:%ﬁ(l—%). (34)
Damit haben wir das wichtige Ergebnis, dai
T—ul=0 fir 4>1, n>>1. (35)

Transformiert man GI. (31) auf Energieeinheiten, so
ergibt sich

- (ln—g"— 1)
. qn—l 6 L —6n P -
f"(E)—’—u—a)nV‘n? N ¢« 2/, (36)

Diese Verteilung hat jihr Maximum bei

n n
Ef=Eye 2 =Eoor. (37)
Die mittlere Energie ergibt sich aus (36) zu:
ng

— B (1 9).

(38)
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Aus der strengen Formel (29) ergibt sich

Eon(lga)n-

(39)

Dies stimmt mit (38) bis auf Terme ((g%) iiberein, so

daB E, 2 E,. Die Differenz E,—E¥ verschwindet
n(9)

demnach nur mit —== - ¢ fiir ¢—0 bzw. in der Nihe-
. n 14\
rung, in der ]/E durch (—2—) ersetzt werden kann.

Das ist aber bei grofem = fiir keinen vorkommenden
Streuer erfiillt. Fiir 4 =238 und n =2000ist |E, — B
~0,07 im Gegensatz zur Lethargiedarstellung, wo
schon bei 4 =2 fiir n°>1 die entsprechende Differenz
verschwindet.

Beriicksichtigt man dagegen nur Terme in 1/4, so
unterscheiden sich Energie- und Lethargiemittelung

. . 4
?;i:;;t.mehr voneinander. Da g— T und In The "4

fﬁ:n-j‘l—k—()(:;z»).

40
B, o (40)

Fiihrt man wieder das mittlere logarithmische Energie-
dekrement £ ein, so ist:

o
E=1+ % Inq, (41)

Entwicklung fir 4>1 liefert
E=4g— ¢+ (42)

Vergleicht man Gl. (34) mit (42), so sieht man, dal}

die strenge Beziehung (15) bis auf Terme der Grof3en-

ordnung 0(g3) auch aus der asymptotischen Dar-

stellung folgt, so lange also & gegeben ist durch
23 qg— {5 ¢>. Dies ist schon fiir 4> 10 erfiillt.

Fiir die gendherten mittleren StoBzahlen (s. Ab-
schnitt 1) erhilt man (die gestrichenen GréBen sind
aus der asymptotischen Entwicklung, die unge-
strichenen aus den strengen Formeln gebildet):

= A2“Tq 2 “?T =ny, [aus (34), (42) und (15)] (43)
/(1= 3)
In —50—
= ——g— [aus (39)] (44)
In T—{:
21n on_
Ny = — g Loy [aus (38)] (45)
q( 1— ~)
Vergleich von (45) und (43) zeigt, dafl
ﬁg—ﬁ},:%@. (46)

Die aus der mittleren Energie berechneten Stofzahlen
sind also auch fir 4 >1 und n>>1 stets grofler als die
aus der mittleren Lethargie bestimmten Werte. Der
Unterschied betrigt etwa drei StoBe fir u, =18,2.

Entsprechend Gl. (19) 1at sich aus der asymptoti-
schen Form (31) leicht die Grofle ne, ausrechnen, wenn
man die Summation iber alle n-Werte durch eine
Integration ersetzt, was sicherlich fiir grofle 4 und »
erlaubt ist; jedenfalls sind die dadurch entstehenden
Fehler kleiner als die Unterschiede, die hier diskutiert
werden.

Man erhilt:

oo o —at2t— —~:<
[ nfulup)dn [2%e 2 dz
"_le,ax: 000 = 0 e 4
PR P S 7
Thtuydn 2= (47
0
fir A>1, n>>1.
Hierbei ist:
3 2 q 6’“21'
a2=?(1_§1n-r_7), s

Die Integrale der Gl. (47) sind nur dann endlich, wenn

In—L < 2. Das ist aber fiir alle 4>1 der Fall.

|
Die Integration liefert:

— 1+ 2ab
Mex™ Tggr

Der Term 1/24? variiert von 0,83 fir 4 =2 bis 0,33
fir A =oo(x=1). Fir 4 =12 ist 1{2¢>*=0,37. Fir
A>1kann man in Gl. (49) den Term 1/2¢? gegeniiber
bja vernachlissigen und man erhilt:

(49)

o MT.
b q

V“?‘“T_TL

Fiir die wahrscheinlichste (hdufigste) Stofzahl n,, er-
hilt man durch Logarithmieren und nachfolgender
Differentiation von Gl. (31)

fir 4>1.

(50)

’, 1
Ny= 35X
4(111?-%; ——3—) 51)
X(\l— I/i —gﬁg(lan—a- _ Z))

Vernachlissigt man in dem Wurzelausdruck die Eins
gegen den zweiten Term (3,1 - 10® fiir 4 =2), so be-
kommt man mit (48)

. 4ab—1

M= gt (52a)
und daraus
= 72’ fir A>1. (52D)
Demnach ist
N, — Mgy =0 fiir A>1. (53)

In Abb. 4 ist die unnormierte StoBverteilung f, (ug)
fiir 4 =2 nach der strengen Formel (29) aufgetragen
(up =18,2). Das Maximum liegt bei n =25,4; aus der
asymptotischen Darstellung folgt nach (51) », =25,7.
so daB also bereits fiir 4 =2 n,, mit guter Genauigkeit
aus der asymptotischen Form bestimmt werden kann.
Die numerisch oder graphisch leicht bestimmbaren
Maxima der strengen Verteilung stimmen fir 4 =6
mit den Werten der Gl. (51) iiberein. Fir 4 =2 liefert
Gl. (49) 7, =27. Diese Abweichung gegeniiber n,
rithrt in erster Linie her von der Ersetzung der Sum-
mation itber n durch eine Integration, was fir 4 =2
(g =2,2) sicherlich noch nicht mdglich ist. Tmmerhin
betriagt der Fehler in diesem Fall nur 4% und nimm¢
rasch ab mit wachsendem A4 (<< 4%, bei 4 =12). In
Abb. 5 ist die (asymptotische) StoBverteilung f, (us)
fiir A =238 aufgetragen. Bei Entwicklungen um
g=0 oder o =1 darf man nicht ibersehen. daf}
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z.B. fiir 4 =238 die GroBe ¢ =0,0168 zwar sehr klein
ist, aber in GI. (44) oder (50) nicht gegen Eins ver-
nachlissigt werden kann, da dann ein Fehler in der
mittleren StoBzahl der Grofle u,{3 (~6) entsteht
[s. auch Diskussion im AnschhuB} an Gl. (39)].

_/;2 (ur) A=z

0,75
670k

005+

'

, .
V/j meyn‘iﬂwmn
w

Abb. 4, Strenge Stofiverteilung bei der Abbremsung von Neutronen durch
Deuterium

£, (ur) A=238
P 7 (7. & =qovsss
7 [
Jh@pdn=%
J g
0 : P S S
2700 2120 g 2/6‘0”' 80 2200 220 220 n
w

Abb. 5. Asymptotische StoBverteilung bei der Abbremsung von Neutronen
durch U 238 (¢ = 0,0168)

Entwickelt man in Gl. (50) den Wurzelausdruck
bis zum linearen Glied in ¢ (Entwicklung von = bis ¢?),
so ergibt sich
2up

ir A .
) (1 - %) fur >1

(54)

—_—
Hex ==

Daraus folgt durch Vergleich mit (44), dall asymptotisch
gilt (4>1):

Nog = Ny = Ny, = Ny,. (55)
Dagegen ist
(56)

Auflésung von Gl. (32) nach » liefert die gleiche StoB-
zahl wie Gl. (43) oder Gl. (54). Hier ist also das iib-
licherweise benutzte Verfahren zulédssig, die mittlere
Stofzahl aus der erreichten mittleren Lethargie (aber
nicht Energie) nach n-StoBen zu ermitteln.

Mathematisch haben wir also folgenden Sachver-
halt:

Der Erwartungswert n,, der Verteilungsfunktion
f(n/u) bei vorgegebenem u ist asymptotisch (4>>1,
n>>1) eine lineare Funktion der GroBe u:

=t (2 10-9)

Diese Gerade (57) bezeichnet man in der Statistik als
lineare Regressionskurve von n beziiglich ». Umgekehrt

(57)

ist der Erwartungswert u der Verteilungsfunktion
f(u|n) eine lineare Funktion von n:

u=~E&n. (58)

Gl (57) und (58) besagen, daB die Regressionslinien
zusammenfallen. Das ist aber dann und nur dann
moglich [5], wenn die Beziehungen (57) und (58) nicht
nur fiirr die Erwartungswerte gelten, sondern wenn all-
gemein gilt:
u==E&n. (59)

Damit hat man asymptotisch einen linearen Zusam-
menhang zwischen der Lethargie und der StoBzahl,
womit die Berechtigung des iiblichen Verfahrens zur
Bestimmung der mittleren Stofzahl fir 4>>1 und
n>>1 erwiesen ist. Fir A =1 fallen die ebenfalls
linearen Regressionslinien nicht zusammen, wie man
aus Gl. (12) und (20) abliest, so dal} eine zu GIl. (59)
analoge Beziehung nicht moglich ist, wenn man nur
kleinere n und u betrachtet. Erst fiir n>>1 und «>>1
sind die Unterschiede vernachldssigbar klein, jedoch
wird bei der Streuung an Wasserstoff dieser asympto-
tische Bereich nicht erreicht. Allerdings sind die Ab-
weichungen im interessierenden (u, n)-Bereich relativ
gering, so daf} bei der Vertauschung der Mittelungs-
prozesse kein allzu grofler Fehler in der Stofizahl ent-
steht. Dies gilt erst recht fiilr 4 >1, und im Grenzfall
schwerer Streuzentren ergeben sich die gleichen Werte.

In der Energiedarstellung fallen unter Beriick-
sichtigung des Terms ~¢? (entspricht der Genauigkeit
der Lethargiedarstellung) die Regressionskurven bei
simtlichen Streusubstanzen nicht zusammen, so dal3
die Berechnung der mittleren StoBizahl aus der er-
reichten mittleren Energie stets fehlerhaft ist. Bei
A =1 sind die Diskrepanzen besonders gravierend.

Aus der vorangehenden Betrachtung folgt, dafB3
man zur Bestimmung einer geeigneten mittleren Stof-
zahl bei der Neutronenabbremsung die Spaltneutronen
nicht durch ihre mittlere Energie, sondern zweck-
maBig durch die iiber das Spaltspektrum gemittelte
Lethargie up(y) charakterisiert. Verwenden wir die
Darstellung des Spaltspektrums von R.B. Leach-
MAN [6], so ist:

[ee]
0

up(y) = = (60)
f Vfoe—ﬁE”dEo
0
mit
1
— L1076 | =
f=0,775-10 [GV] .
Man erhalt
up(y) =p(3)—Ino—InEy;. (61)

Dabei ist yp(x) die logarithmische Ableitung der
Gammafunktion und speziell

p(3)=2—C—21n2=0,03649. (62)
(C' = Eulersche Konstante).
Damit wird fiir unser Beispiel
up(y) =178 statt wu,=182. (63)

Dem entspricht eine Energie Ef =1,34 MeV.

Die wahrscheinlichste Energie der Spaltneutronen
(Maximum des Spaltspektrums) ist E¥ =0,63 MeV.
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Setzen wir wieder E; =0,025 eV, so ist
0y — 10 Z8 = 17 — o —

up(E¥)=1n yo 17=up—1,2.
Die daraus gewonnenen StoBzahlen sind entsprechend
kleiner, bei Wasserstoff um einen Stofl, bei U 238
um 119 StéBe. In diesem Fall hat nur noch die An-
gabe von n, (EY) eine physikalische Bedeutung als die
am hiufigsten beider Abbremsung von Spaltneutronen
unter thermische Energie auftretende StoBzahl.

In allen diesen Fillen wurde davon abgesehen, daf3
fir Energien =1eV die chemische Bindung die
effektive Masse vergroflert, womit natiirlich auch die
StoBzahlen anwachsen.

(64)

Herrn K. OTT méchte ich fiir einige wertvolle
Hinweise danken.
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