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Zusammenfassung. Die Arbeit behandelt die Korrelation der Impulse von zwei Neutronendetektoren im stationiren Reaktor,
wie sie im Rossi-a-Experiment gemessen wird. Fiir die erzeugende Funktion der Detektorziahlungen wird eine ErststoBbeziehung,
d.h, eine Verallgemeinerung der integralen Boltzmann-Gleichung, aufgestellt und aus ihr ein exakter Ausdruck fiir die raum-,
energie- und detektorabhingige Impulskorrelation hergeleitet. Die einzelnen Summanden dieses Ausdrucks beschreiben die ver-
schiedenen Ursachen der Korrelation (Neutronenketten, Spontanspaltung, Detektoreinfliisse).

Die Abhingigkeit von der Verziogerungszeit entspricht genau der zeitlichen Verteilung der Detektorimpulse in einem Experi-

ment mit gepulster Neutronenquelle,

Die Berechnung der Impulskorrelation erfordert die Losung einer bindren Boltzmann-Gleichung und gehtdamit wesentlich
itber die klassische Reaktortheorie hinaus. Die Projektion der biniren Neutronendichte auf die persistente Eigenfunktion des
Boltzmann-Operators erlaubt jedoch, die Bestimmung des Grundmodes auf bekannte Gleichungen zu reduzieren.

1. Einfiihrung

Im Rossi-a-Experiment [1], [2] mift man am
stationdren oder nahezu stationdren Reaktor die Zeit-
intervalle ¢ zwischen Einzelimpulsen von Neutronen-
detektoren. Fiir einen kleinen Reaktor wie Godiva
bestatigt man experimentell (OrNDOFF [1]) eine Ver-
teilung

A4 Be # mit a=f/ (1.1)
(B=Anteil der verzogerten Neutronen, I = Lebens-
dauer). Somit erlaubt eine Messung dieser Impuls-
korrelation die Untersuchung des prompten kineti-
schen Verhaltens des Reaktors. Dies gilt auch fiir den
im folgenden behandelten Fall ausgedehnter Systeme,
in denen die gemessenen Impulskorrelationen auch
von Ort und spektraler Empfindlichkeit der Detek-
toren abhidngen Lkonnen.

Fiir eine theoretische Behandlung solcher Experi-
mente, die wesentlich auf dem stochastischen Charak-
ter von Neutronenketten beruhen, bieten sich ver-
schiedene Methoden an. Die Grundlagen einer Theorie
fir den Punkt-Reaktor wurden schon sehr friih von
CouraNT und Warrace [3] mit Hilfe von Zustands-
gleichungen entwickelt. Spéter kamen Larisse und
Brarrorr [4] durch Aufstellung stochastischer Diffe-
rentialgleichungen zu &dhnlichen Ergebnissen.

In neuerer Zeit konzentrieren sich die Bemithungen
auf die Abhingigkeit von Ort und Energie. Einige
Autoren [5], [6], [7] teilen den Phasenraum in endliche
Zellen auf und wenden danach die Methode der Zu-
standsgleichungen an. Die in ihnen auftretenden
Wahrscheinlichkeiten fiir den Ubergang von Neutronen
zwischen diesen Zellen miissen approximativ bestimmt
werden. In dieser Arbeit verwenden wir dagegen eine
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Erststofmethode, d.h. eine stochastische Verall-
gemeinerung der Boltzmann-Gleichung in ihrer inte-
gralen Formulierung [18]. Spezielle ErststoBgleichun-
gen wurden bereits fiir einzelne stochastische Pro-
bleme der Neutronenphysik benutzt [8], [9]. Sie
werden in voller Allgemeinheit auf das stochastische
Verhalten stationdrer Reaktoren erstmals hier und in
einer neueren Arbeit von PAL [10] angewandt. PAL

Eingang 2 ——=t Impulsformer L
£ingang 7 - | Rechfeckgenerator
Zather 2 |1 : Aoinzidenz ~
! Kandile
Zahler 7 i
Nri
Verzigerungs- j
leifung !
U
2
!
|
Ar 10

Abb. 1. Schaltung nach ORNDOFF [1]

diskutiert im wesentlichen die von ihm aus der Inte-
gralgleichung hergeleitete stochastische Verallgemeine-
rung der differentiellen Boltzmann-Gleichung.

Die in unserer Arbeit entwickelte Formulierung der
ErststoBmethode umfaflt neben der strengen Behand-
lung von Ort und Energie konsistent die Eigenschaften
der Detektoren und ibre Einfliisse auf die Impuls-
korrelation.

Aanal & Zobler 2 |2+
Reaktor und
Detektoren
Hanal 1 Zapler 7 T o
Schalfelement fur Tobler 12 L —T2
verz Koinzidenzen

Abb. 2. Schema fir einen Koinzidenzkanal

2. Die neutronenphysikalische Fragestellung,
Definitionen

Unsere Untersuchungen betreffen ein unter-
kritisches, stationdres System, in dem eine mittlere

Neutronendichte-Verteilung #,(x,v) vorliegt. Diese
geniigt einer stationdren Boltzmann-Gleichung
Bn, (z,v)+ 8, (z,v)=0 2.1)

z und v bezeichnen als dreidimensionale Vektoren die
Orts- und Geschwindigkeitskoordinaten. Der hiufig

benutzte Boltzmann-Operator B besitzt bei uns die
Darstellung )

Bf(z,v) = —vgrad f —«(x,v) f +
- f 40 0, (2,0 ) (2,0) +
@) [dvy(x,0) o (z,v) [ (2,0).

Dabei bezeichnen

(2.2)

die StoB-Zeitkonstante (Dimension sec)
fiir Neutronen der Koordinaten (z,v),
os(x,v'—v) die Zeitkonstante fir Streuung von o'
nach v,

o (z,v)

oy (2, v) die Zeitkonstante fiir Spaltung,

»(x,v) die Neutronenausbeute pro Spaltung
durch Neutronen der Koordinaten (z,v),

x(v) das Spaltspektrum im v-Raum.

Diese Darstellung folgt aus einer trivialen Umformung
der in der Literatur [11] iiblichen Ausdriicke und wird
von uns wegen ihrer zwanglosen Anwendbarkeit auf
hohere Momente von Neutronendichte-Verteilungen
bevorzugt.

Ein indizierter Boltzmann-Operator B;, in Aus-
driicken der Form

Bif(xl,vl,..., X;, ?)i,..-), (23)

wird im folgenden stets geschrieben, wenn der B-
Operator allein auf die Koordinaten (z;, v;) einer viel-
parametrigen Funktion f anzuwenden ist. Die statio-
nire mittlere Neutronendichte n,(z,v) wird aufrecht-
erhalten durch spontane, Poisson-verteilte Quell-
prozesse der Gesamtrate ) (Ereignisse/sec). Diese
Quellprozesse zerfallen in eine Reihe von physikalisch
unterscheidbaren Typen ¢(i==1), deren Anteile an der
Gesamtrate @ raumlich wie g;(x) verteilt sein mogen.
Das bedingt eine Normierung

iifdxqi(x) =1.

Ein spezieller Typ des Quellprozesses ist die Spontan-
spaltung. Sie seiim Reaktorim wesentlichen nur durch
ein Isotop verursacht, und es sei

Qs (%) = Qgyy ()

die rdumliche Verteilung der Spontanspaltungsrate.
Bezeichnen wir mit s;(v) die (nichtnormierte) Vertei-
lung der Quellneutronen eines einzelnen Quell-
ereignisses vom Typ 4 im v-Raum, so lautet die in (2.1)
einzusetzende Quelldichte fiir Neutronen

2.4)

(2.5)

o0
&@W=Q;%M%M- (2.6)

i
Nach dieser Aufzadhlung von Gréfien und Gleichungen,
die den mittleren Zustand des stationiren Reaktors
beschreiben, betrachten wir das mathematische Mo-
dell einer fiir Impulskorrelations-Messungen benutzten
Schaltung. Unser Vorbild ist hierbei die von ORNDOFF
[1] angegebene Schaltung (Abb. 1), jedoch kénnen
wir uns im folgenden auf einen einzigen Koinzidenz-
kanal beschrinken (Abb.2). Die Benutzung eines
Mehrkanal-Zeitanalysators setzt in trivialer Weise
allein den Zeitaufwand fiir die Messung herab.

Wir gehen bei unserer Darstellung davon aus, dail
im Reaktor zwei Detektoren oder Systeme von
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Detektoren untergebracht sind (Abb.2), welche
neutronenphysikalisch als integrale Bestandteile des
Reaktors anzusehen sind. Den Detektoren sind In-
formations-Kanéle zugeordnet, welche die vom Detek-
tor erfaBten Ereignisse irgendwelcher Art in einheit-
liche Impulse umwandeln und iibertragen. Alle
Impulse des Kanals 1 gehen direkt auf einen Zihler 1
und ergeben dort eine mittlere Zihlrate r,.

(2.7)
(2.8)
(2.9)

ry=ry;+1,¢
ryp=/fdx dvE (2,v) n(z,0),

E, (z,v)=w, o(x,0) a(z,v),

wy,o(2,0)=f db P(x,v,b) w, o(z,v,b), (2.10)
W Q.Zl [ dzwy ;(2) q:(2). (2.11)
i=
Nach (2.7) zdhlt Kanall sog. Kettenereignisse

(Index k), d.h. StoBprozesse von Neutronen, und
Quellereignisse (Index ¢). In (2.8) ist E,(x,v) die
Empfindlichkeit des Kanals 1 fir Neutronen der
Koordinaten (z,) (Impulse pro Neutron und Zeit-
cinheit). E, ist das Produkt aus der Stof-Zeitkon-
stanten « und der Wahrscheinlichkeit w, ,(z,v) fir die
Erfassung eines Stofes mit den Stofkoordinaten (,v).
Diese Wahrscheinlichkeit bestimmt sich nach (2.10)
aus der Wahrscheinlichkeit P(z,v,b) dafiir, dafl ein
StoB eines Neutrons mit den XKoordinaten (x,v)
irgendwelche Bedingungen b erfiillt und der entspre-
chenden bedingten Wahrscheinlichkeit w,; (,,b) fiir
die Erfassung dieses Stofles. In dieser allgemeinen
Formulierung kénnen zur Registrierung von Neutronen
alle, durch eine entsprechende Bedingung b zu charak-
terisierenden Prozesse dienen, welche mit einem
Neutronenstof praktisch gleichzeitig sind, u.a. Ab-
sorption, Spaltung, Erzeugung von RiickstoBkernen
sowie y-Quanten (durch Einfang oder unelastische
Streuung).

In die Zéhlrate ry,, von Quellereignissen geht nach
(2.11) die Wahrscheinlichkeit wy, i () ein fiir die direkte
Erfassung eines Quellereignisses vom Typ ¢ am Ort z.
Beispielsweise kann eine Spontanspaltung durch die
Spaltbruchstiicke oder Spaltgammas direk$, unabhin-
gig von den Spaltneutronen, erfat werden.

Fiir die Zahlrate r, des Zihlers 2, der simtliche
Impulse aus dem Kanal 2 registriert, gelten zu (2.7)
bis (2.11) analoge Gleichungen mit dem Index 2.
Zwischen beiden Kanilen liege ein ideales Schalt-
element fiir verzogerte Koinzidenzen, das alle und nur
die Fille registriert, in denen ein Impuls auf Kanal 2
irgendeinem Impuls auf Kanal 1 mit einer Verzégerung
T folgt, die der Ungleichung

0<t,ST=lis (2.12)

geniigt. £,,t,,, sind die Kanalgrenzen dieses Zeit-
kanals. Die Zahlrate fiir diese verzogerten Koinzi-
denzen sei ry,.

‘Wenn keinerlei Korrelation zwischen den Kanilen 1
und 2 bestiinde, wire r;, offenbar gleich dem Ausdruck
7y sty 1— ). Dies legt folgende Definitionsglei-
chung fiir die Korrelationsfunktion w, (f,,4,,,) nahe

Py Yro(bostnyr) =12 — 1Ta g1 — b)) (2.13)

In den folgenden Abschnitten entwickeln wir eine
Methode zur Berechnung des Ausdrucks (2.13) unter
Beschrinkung auf Systeme ohne verzogerte Neutronen.
Messungen der Korrelationsfunktion g, zieht man
meist zur Analyse der prompten Reaktorkinetik
heran [1],[2]. Im Rahmen derartiger Kurzzeit-
Betrachtungen ist die erwihnte Einschrinkung ohne
Belang; denn die verzogerten Neutronen iibernehmen
hier die Rolle einer nahezu konstanten Poisson-
verteilten Quelle in einem prompt-unterkritischen
Reaktor. Es zeigt sich im iibrigen, dall eine Ein-
beziehung der verzigerten Neutronen in die exakte
Behandlung die auszuwertenden Endformein (Ab-
schnitt 7£f.) erheblich durch zuséitzliche Terme erwei-
tert, ohne die wesentlichen Ziige der angewandten
Methode zu veréindern.

3. Erzeugende Funktionen (EF)

Wir betrachten jetzt den oberen Teil der Abb. 2
und interessieren uns dabei nicht mehr fiir die mitt-
leren Impulsraten sondern fir das statistische Ge-
schehen. Es sei M=M(t) die zufillige Zahl von
Impulsen auf Kanal 1 in einem kleinen Zeitintervall
(0,£), N die entsprechende Zahl auf Kanal 2 im Inter-
vall (t,,t,, 1). Dabei soll gelten

0< <ty <ty (3.1)

Mit M wollen wir im weiteren den Operator der Bil-
dung von Mittel- oder Erwartungswerten bezeichnen.
Der Operator M wird gelegentlich indiziert auftreten,
wenn die Mittelwertsbildung nur beziiglich der im
Index genannten Grofen zu erfolgen hat.

Den Erwartungswert des Produkts (M N) definieren
wir als

M(MN)=0GLI(g). (3.2)
Im folgenden soll mit lim, stets der Grenzwert
limtzgi_lg% (3.3)
gemeint sein. Nun ist gerade
G(l,l) t
im, 0 =, (3.4)
oder nach (2.13)
. QULD(¢
7y Y12 (tns tgp) = lim, n © _ 17 by — ) | (3.5)

Fiir die weitere mathematische Behandlung erscheint
die Einfithrung der Erzeugenden Funktionen (ab-
gekiirzt: EF; englisch: probability generating func-
tion, p.g.f.) vorteilhaft.

Die oben eingefiihrten Grofien A/, N bilden ndm-
lich einen ganzzahligen zufilligen Vektor, fiir den eine
EF G(z,,2) =G (2,2,,8) iiber 2,2, durch

Gzy,2) =D (22 (3.6)

zu erkliren ist. Bezeichnen wir allgemein mit prob
(Ereignis) die Wahrscheinlichkeit fur das Eintreten des
Ereignisses und mit

D, n= Prob (m Impulse auf Kanal 1, n Im- (3.7)
pulse auf Kanal 2),
o0 schreibt sich (3.6) ausfithrlicher
G(z1,2) =2 P A% - (38)

m,n
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Von den fiir EF geltenden Lehrséitzen [12] benutzen
wir die folgenden drei.

Satz 1. Die EF G(z,z,) ist fiir |2, |2;| <1 regular
in beiden Variabeln. Sind die wahren Radien der Kon-
vergenzkreise von (3.8) grofler als 1, so gilt sicher

a(m+n)
82 62 G (2,20) ‘z,=z2=1

m~1 n—1
:M( [T —i) ] (N~ k))
=0 k=q

Gl. (3.9) ermoglicht durch wiederholte Differentiation
der EF eine leichte Bestimmung der Momente der durch
die EF charakterisierten Verteilung. In den uns inter-
essierenden Fillen ist die beziiglich der Regularitit
geforderte Voraussetzung immer erfiillt. Satz 1 folgt
trivial aus der Darstellung (3.8) und den Eigenschaften
der Koeffizienten p, , als Wahrscheinlichkeiten.
Speziell ist GO0 —1.

Die in (3.9) eingefiihrte Schreibweise G™ fiir die
Differentialquotienten an der Stelle z;=z,=1 enthalt
inshesondere die Definition (3.2).

G(m, 3 r—

(3.9)

Satz 2. Sei (b) ein vollstindiges System von durch-
schnittsfreien Ereignissen b; mit Wahrscheinlichkeiten
p{b;), und sei

G(Zl 5% bz) = Z P, n (bi) Z{nz‘? .

m,n

eine durch &; bedingte EF, so gilt
Glz,2) =2 p(b) G(z1,2,,0;) =M, G(z,2,.,b). (3.10)
i

Definitionsgema8 gilt eine Formel (3.10) fiir alle
Mittelwerte und somit nach (3.6) auch fur die EF.

Satz 3. Seien @, (z;,2,) und Gy(2;,%2,) die EF fir
zwei voneinander unabhéingige Zufallsvektoren (M, ,V))
und (3,,N,). Dann hat der zufillige Summenvektor
(M, + M,, N+ N,) die EF

G(21,22) =Gy (21,25) Golzy,2,). (3.11)

Da alle in dieser Arbeit benutzten EF sich auf die
Informationskanile 1 und 2 der Abb. 2 beziehen und
die Variabeln z,,z, in dieser Bedeutung enthalten,
lassen wir sie in abgekirzter Schreibweise der Funk-
tionen als Argument fort.

4. Stationdire Poisson-verteilte Quellen

Wir beziehen uns wieder auf das im Anfang des
vorigen Abschnitts erlauterte Gedankenexperiment,
bei dem die Kanile 1 und 2 in vorgegebenen Inter-
vallen (0,f) bzw. (t,,t,, ) zur Registrierung von Ereig-
nissen herangezogen werden. Man definiert

G (t,t',x,7)=EF fir die Zahl von Registrierungen,
die von einem Quellereignis mit den Bestimmungs-
grofen ¢'= Zeit, x= Ort, i= Typ abhingen.

G (t,t')=EF fiir die Zahl von Registrierungen, die
von irgendeinem Quellereignis abhéingen, das zum
Zeitpunkt ¢ stattfand.

G (t)=EF fiir die Zahl von Registrierungen in dem
Gedankenexperiment, wenn im Reaktor stationire
Poisson-verteilte Quellen vorliegen. Beziiglich der
Quellen sei auf den Abschnitt 2, insbesondere die
Gln. (2.4), (2.5), (2.6), verwiesen. Bezeichnen wir mit
M, ; die Mittelung sowohl iiber 7 als auch iber die

Verteilungen ¢,(x) aus (2.4), so gilt nach Satz 2 iiber
die EF

G(t,V)=D, ;G{t,l,,1). (4.1)
Die Summe von Poisson-Verteilungen ist wieder eine
Poisson-Verteilung. Somit ist der in G(,¢') als Be-
dingung enthaltene Zeitpunkt ¢" des Quellereignisses
aus einer Poisson-Verteilung der Intensitit @ zu

entnehmen. Fiir diese gilt

prob (» Quellereignisse treten im Intervall
(T, T') zu den Zeitpunkten %, ..., u, auf)
{4.2)

1 n
= exp (Ty— T)HQ duy,.
k=1

Auf unabhingige Quellereignisse, die von ihnen aus-
gelosten Neutronenketten und auf die von ihnen
abhingigen Registrierungen ist offenbar Satz 8 tber
die EF anzuwenden (neben Satz 2). Daraus folgt fiir
die Zahl von Registrierungen, deren auslosendes
Quellereignis im Intervall (7, 7') liegt, eine bedingte
EF

. oo T "
9,7, T)=exp Q(Ty— 1) > | (Q_[G(t,t')dt/>
T n=0 T, (43)
=exp Q [dt' (Gt,¢') —1).
T

Quellereignisse, die spiter als ¢, ; erfolgen, kénnen in
keinem der Kanile eine Registrierung auslosen, vgl.
(3.1). Damit ist

G,t)=1 fir (4.4)

In einem unterkritischen Reaktor, den wir hier betrach-
ten, konvergiert ¢ auch gut gegen 1 fur ¢' gegen — co.
Somit koénnen wir das Intervall (7,,7’) beliebig
erweitern und erhalten in der Grenze folgende funda-
mentale Beziehung fiir G(t), welche auch von Barr-
LETT [13] und PAr [10] angegeben wurde.

P>ty .

G(t)=exp Q [ dt' (G(t,t")—1).

(4.5)

Die Formeln (4.5) und (4.1) reduzieren die Unter-
suchung von G(t) anf die wesentlich einfachere Be-
handlung von G{t,t',x,%).

Insbesondere erhalten wir nach Satz 1 iber EF aus
(4.5) leicht Ausdriicke fir einige uns interessierende
Momente.

rt= GLO () =Q [dt' GV (1,1'), 4.8)
Polturr— L) =GOV () =Q [dv GOV (1,¢), (4.7)
GO (f) = GO (1) GOV (1) + Q [ dt' G (t,¢').  (4.8)

Diese Gln. (4.6),(4.7),(4.8) ergeben mit (3.5) schlieB3lich
die weiter zu behandelnde Formel

At ot ) =lim, L [ar G0 ,e).  (49)

Neben (4.9) benotigen wir die aus (4.1) trivial folgende
Gleichung
GUD (4,t') =M, , GOV (1,1, x,1). (4.10)

5. Beitrag der Quellereignisse zur Korrelation

Unter einer Neutronenkette wollen wir die Gesamt-
heit der Prozesse verstehen, die von einem einzelnen
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Quellneutron ausgelést werden. Nach dieser Defini-
tion kann ein Quellereignis (z.B. die Spontanspaltung)
gleichzeitig mehrere Neutronenketten auslésen. Wir
konnen jetzt zeigen, dall die Zahlrate der nichtzu-
falligen Koinzidenzen r, y;, drei Beitréige enthdlt:

1. Der in der Praxis wichtigste Beitrag kommt von
der Zahlung zweier Ereignisse aus derselben Neu-
tronenkette.

2. Ein weiterer Beitrag beruht auf der direkten
Registrierung eines Quellereignisses iiber Kanal 1 und
einer darauf folgenden Registrierung eines Ereignisses
aus einer dem Quellereignis zugeordneten Neutronen-
kette iiber Kanal 2.

3. Der letzte Beitrag bezieht sich auf die Spontan-
spaltung als mogliches Quellereignis; Registrierungen
von Ereignissen aus verschiedenen Neutronenketten
liefern nichtzufillige Koinzidenzen, wenn sie durch das
gemeinsame Quellereignis korreliert sind.

Zum Beweis fiithren wir ein

W, (t,¢’,x)=FEF fiir die Zahl von direkten Registrie-
rungen von Quellereignissen mit den Bestimmungs-
groflen ¢, und ¢=Typ (t=1),

F(t,t',z,v)=EF fir die Zahl der Registrierungen
von Kettenereignissen aus einer Neutronenkette,
deren Quellneutron die Bestimmungsgrofen ¢, z,v
besitzt (v= Geschwindigkeit).

Auf die Registrierung von Quell- und Ketten-
ereignissen ist Satz 3 tber die EF anzuwenden. Zu
einem Quellereignis zur Zeit ¢ vom Typ ¢ gehort,
falls nur ein Quellneutron mit den Koordinaten (x,v)
erzeugt wird, eine EF

G, x,v,0) =W, (¢, 2)F(t, ¢, x,v). 5.1)

Bezeichnen wir mit M) die Mittelung iiber das Spek-
trum ¢;(v) der Quelle, so liefert Satz 2 {iber die EF

Gt ,x,1) =W (t,t',x) MPF(t, ¢, z,0). (5.2)

In diesem Fall eines einzelnen Quellneutrons erhalten
wir fiir das Moment

G @, z,1) :]‘Iigi)F(l'l) (&t 2,v)

L IWAOE, ¢, ) MO FO (1,8, 2, ). (5.3)

Die Terme in W&V und W©D FO9 verschwinden
wegen der Absprache (3.1) itber die Arbeitszeiten der
Kanile I und 2. Ein Quellereignis kann nur in eines
der Zeitintervalle fallen und mull vor den registrierten
Kettenereignissen liegen.

Werden bei einer Spontanspaltung n Neutronen
mit den Geschwindigkeiten v, ..., v, erzeugt, erwei-

tert sich (5.1) zu
G, z,v, ..., 0,sf)

n
=W, t' ) [[FE,t, z,v). (54)
k=1

Fiir die Verteilung der Zahlen und der Spektren von
Neutronen aus der Spontanspaltung machen wir eine
kernphysikalische Annahme,

prob (rn Neutronen mit den Geschwindigkeiten
vy, ... , v, werden erzeugt)

n
= P, sfkl]l?((vlc) duy.

Nukleonik. Bd. 5

Der Ausdruck (5.5), welcher die weitere mathemati-
sche Darstellung wesentlich vereinfacht, ist fiir die
héufigsten Félle eine gute Approximation der wahren
Verteilung. Wir benotigen im folgenden die Momente

(o]
- \
Vej = Z‘ Du,s; s
n=0

o (5.6)
V(v—l)sf Zgopn,s/ n(n—1).

Die Mittelung iber die Verteilung (5.5) 1a8t (5.4) iiber-
gehen in

GV, 2, sf)y=Wy(t,t',2) X Py sy (ML F(, T, z,0))", (5.7)
n=0

worin M, den Operator der Mittelung beziiglich v
iiber das Spaltspektrum y (v) bezeichnet. Hieraus folgt

GO (1,1, @, sf) =7, MFOD (1,1, 3, 0) +
+ WO, 1, @) 5y, M, FOD (1,0, z,0) -
T (M FO (.7, 2,0)) X
X (M, FO) (t,¢, 2,v)).

(5.8)

Wir werden (5.3) und (5.8) in (4.9) einsetzen. Vor-
weg jedoch wollen wir den zweiten Beitrag gesondert
betrachten. Fiir die Wahrscheinlichkeit, ein Quell-
ereignis iiber Kanal 1 direkt zu registrieren, haben
wir

WO 1 z) = {w1 (x) fir 0=<t'<¢, nach (2.11).} (5.9)

0 sonst.

Ferner ist F(©1, als unbedingter Erwartungswert fiir
Zahlungen iiber Kanal 2, von { unabhéingig, so dall
dieser Beitrag zu (4.9)

Q[ dzdv S () w, ; (z) 5 () FO (0,0, 2, v)
i=1

lautet; fiir die Spontanspaltung ist gerade s, (v)=
Vs A (0)!
Erweitern mit der Zahlrate fir Quellereignisse iiber
Kanal 1, 7; , nach (2.11), fithrt auf

1y of dx dv FOD (0,0, 2,v) N (2,v).

q
Darin ist

3 gi(2) w0, 4(2) s:(0)
Z\Yq (x, 1_7) = }fl—oo_.
i Z0i(e) )

(5.10)

die mittlere Verteilung von Quellneutronen aus einem
Quellprozel, der iber Kanal 1 registriert wird. Fir
gemischte Neutronenquellen (aus Einzelneutronen-
Erzeugung und Spontanspaltung) gilt offenbar die
niitzliche Ungleichung

1< [da dv Ny(x,0) <7y (5.11)
Wir erinnern an die Bezeichnungen aus Abschnitt 2
und definieren zusétzlich

Q2 (@)= Q sy () v (v — )5y = Qs () v (y — 1) | (5.12)
17
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Damib liBt sich (4.9) in eine Form bringen, welche die  (5.17), (5.19), (5.20), (5.21) fithren auf
anfangs beschriebenen Beitrage einzeln ausweist: Y
lim, f ap F2GLTo0) (t’; 1 22%) P00 (1,4, of, v}
Yo (bntory) =fdav do S, (zx,v) hmtfdt’ X (5.22)

FaV@ ¢ 2 v)
x b4

X Ny (@, 0) + [ da’ dv} dv; @, (=) £ () 2 (13) X
x lim, f av [MF Y ") pon 1,¢, o, vé)] .

+ rl,qfdx do FO (0,0, z,v) X
(5.13)

Nun kann man die 1. Momente F&® und F©2 direkt

mit Hilfe der fiir Mittelwerte geltenden Boltzmann-

Gleichung angeben. Injizieren wir zum Zeitpunkt & =0

ein Neutron mit den Koordinaten (%, v,) in ein multi-

plizierendes System, so liefert die Losung der zeit-

abhéngigen homogenen Boltzmann-Gleichung
0

e 1 (g, Vg Xy, 0y, D) = By n (g, 04, Ty, vy, P)

- (5.14)

mit der Anfangsverteilung
n(%g, > ¥y, ¥y, +0) = 0 (2 — %, 0, —v)  (5.15)

(6= Dirac-Funktion) die fiir # = 0 erwartete Neutronen-
dichte-Verteilung in (z,,v;).

E, (2,,v,) ist nach (2.9) die Nachweis-Empfindlich-
keit des Kanals 1 fiir Neutronen. Dann ist ersichtlich

POt ' 2 vq)

4 5.16
=[dd [ dx, dvy By (xy,0,) n(2',v1, 2, 0,0~ 1), (6.16)
0
Hieraus folgt direkt
(1,0) A
lim, FOR Y, o, v)
(5.17)

:fdxldvl B (z,v)) n(x' vy, %;,0,~—1).

Das Moment FOU(0,t',2',v5) interessiert nunmehr
nur noch fiir ¢'<<0. Fiir positive ¢ gilt dann, wie man
leicht einsieht,
n (2, vy, Ty, 0y, 0—1')

: } (5.18)

=[dxdvn(x',vy, 2,0, —1') n(x,v,2,,0,,9).

Setzen wir (5.18) in den zu (5.16) analogen Ausdruck
ein, so erhalten wir fiur ¢’ <0

F‘O'l)(O,t’, z', a‘é) 510
={dz dv FOV (0,0, z,v) n(z', vy, 2,0,—1t'). (5-19)

Wir definieren jetzt einen linearen Operator G' durch

Gf(z,v) =[dadvFOV(0,0,z,v)f(z,v). | (5.20)

Ist f(x,v) eine Neutronenverteilung zum Zeitpunkt
#=0, so gibt offenbar G f(x,v) den Erwartungswert
fiir die von diesen Neutronen verursachten, im Zeit-
intervall (¢,,%,, ) tiber Kanal 2 erfolgenden Registrie-
rungen. G soll stets auf die Koordinaten (x,v) wirken.

Ferner sei in einem unterkritischen System

n(Z) (x,: visvésxl’vlaxz’vz)
o0 5.21
=[ddn(x',vy,2,,v;,8) n(z',v5, %,0,,9). (6:21)
+0

=Gfdx1d”1 E,(z),v) X
X 0 (', vy, 05, 2,0, 2,0).

Einsetzen in (5.13) schliellich liefert bei Erweitern
dieses Terms mit der Zahlrate fiir Kettenereignisse
itber Kanal 1, r; ; nach (2.8),

7y Y12 (b bnt1) =fd“’d” 8, (x,y)lim,fdt'x

F(l.l) ” Y
ﬁ—(%t—iv—) 41, GN(z, )41, G X

% [z, dv, By (x;, v) [dx’ dv) dvy @a(a’) 2(v) 2(ve) X
Sz, dvy By (2, v) X

(5.23)

X n(2) (x’v 'Ully U’29 xl’ V1, T, ‘U)
X (2y, v)

In den folgenden Abschnitten behandeln wir
FaN (¢ ¢, x,v) und n'? (2',v7,%,%;,0;, Ta,Vp) -

6. Die Erststofbezichungen fiir eine Neutronenkette

In Erginzung der Definition von F(4,¢,2,v) im
vorigen Abschnitt fithren wir eine entsprechende
bedingte EF F(t,t',2,»,9,b) ein mit der Bedingung,
daB der erste Stofiprozef des Quellneutrons zum Zeit-
punkt ¢’ +49 erfolgt und vora Typ b ist.

Wy (¢t z,v,b) sei die EF fiir die Zahl der Registrie-
rungen eines Stofles zum Zeitpunkt ¢ vom Typ b,
wenn das stoBende Neutron die Koordinaten (z,v) hat.

Die StoBzeiten ¢ eines Neutrons mit den Anfangs-
koordinaten (z,v) sind fiir ¢ =0 verteilt wie

K(z,v,8)dd
4
_—_—Ot(x"ll"l)ﬁ,?))dl?exp(ﬂfq(q-+v.[, ?))d'[)} (61)
0

Weit drauBlen im Raum sorge ein das Experiment
nicht stérender schwarzer Absorber dafiir, dal3

[K(x,v,8) dd=1. (6.2)
0

Mit M, ,=M,M}?. bezeichnen wir den Operator der
Mittelung tiber die Verteilung (6.3) von StoBzeiten
und -typen,

K(z,v,8) P(x+v3,0,b) dO db. (6.3)
Nach Satz 2 iiber die EF ist
Ft,t',z,0) =M, , F(t, ¢, x, v,%,b). (6.4)

Wir ziehen jetzt drei Arten von Stoflen in Betracht,
auf die jeweils Satz 3 iiber die EF anzuwenden ist.
Angegeben werden die entsprechenden EF, das
Moment F@.9 (F@.D jst dazu analog) sowie F&V. Dabei
sind die Arbeitszeiten der Kanile 1 und 2 nach (3.1)
beriicksichtigt. Als héufig auftauchende Argumente
werden abgekiirzt

ztovd=y,
1. Die Bedingung b bezeichne eine Absorption.

t+d=u. (6.5)

Fit,t',z,0,9,0)=W,(t,u,y,v,b), (6.6)
FOO ¢ ¢ 2,0,9,b) =W (t,u,y,v,b), (6.7)
Fad—p, (6.8)
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2. b bezeichne eine Streuung.
F(t,t',z,v,9,b) 60
=Wy (t,u,y,v,0) [ doy s4(vy,0,0) F(t,u,y,v;) (6-9)

8¢(v;,v,b) charakterisiert hier und bei der Spaltung
Zahl und Verteﬂung der Geschwindigkeit v, der Folge-
neutronen eines StoBes vom Typ b mit der Ausgangs-
geschwindigkeit v.

Fao ¢ t' x,v,9,b)
= [dv,8y(vy,v,b) FOO (t,u, y,v,)+ ¢ (6.10)
T (b, ,0,0),
Fav ¢, 2,0,9,b)
= [ dv 8y (vy,v,0) FO (¢, u, y,0,) -+
+ WO (¢, u, y,v,b) X
X [dvy 8o (vy,v,0) FOD (t,u,y,v,).

(6.11)

3. b bezeichne eine Spaltung. Die Verteilung der
Spaltneutronen (5.5) verallgemeinern wir zu

DPr (U’ b) InTZ (UL) dv]c .
k=1

Ist D, jetzt die Mittelung in v, iiber das Spaltspektrum
%(vy), so gilt offenbar fiir beliebiges f(v;)

7 (0,8) M, [ (o) = [ dvy50(01,0,0) | ().
Damit wird
F,t,z,0,9,b)

= 6.14
=W, (t,u,y,v,0) 3 p, (v, ) (M, F(t, u,y, vl))",}( )

=0

Fao (4, ¢/, z,v,9,b)

(6.12)

(6.13)

= [dvysy(vy,v,0) FO (¢, u,y,v,) + ¢(6.15)
WO (8 u, y,0,b),
FOY (¢ ¢z 0,9,b)
— [y, (v, 0,5) FOD (4, g, 0y) +
4 WO (¢, w, y,v,b) [ dvysg (v, 0,b) X (6.16)

XF(O'l)(t: u,y, vl) + (1’ - 1) (U, b) X
X (M, FO0) (¢, u, y, v,)) (M, FOV (¢, u, y, ).
Da fiir Absorptionsprozesse so=0 ist und »(y—1)=0

fiir Absorption und Streuung, folgen aus (6.4) Inte-
gralgleichungen fiir F&.9, FO.D und FOY der Form

FQ0) (8,8, z,v)
=M, , [ dv; sy (vy,0,b) FOO(E, u, y,v1) + ¢ (6.17)
+ My, Wi (£, 4, y,0,0),
FOL (¢ 1, x,v)
=M, , [ dv;sy(v;,2,b) FOL (t w, y,v,) 4 1 (6.18)
+ M, , WV (t,u, y,v,b),
FOD (¢ 'z, v)
=M, , [ dv,sy(vy,2,0) FOD ¢ u, y,v,) +

+ M, WO (8, u, y,v,b) [ dv; 8o (v;,9,0) X (6.19)
XFOD (t,u,y,v,) + M,y v (v — 1) (v,b) X
X (M, FOO) (8, u, y,v,)) (Z‘Ix FO (4 u, y, vl)) .
Darin ist
y=z+vd, u=t-+7. (6.5)

Die Losung von (6.17) ist unmittelbar zuginglich,

ohne Benutzung von (6.17) in dieser Gestalt. Wir
formen etwas um,
‘Z‘I{},b I/I/:)(l,()) (t»uy .%U,b)
=M, [db P(y,v,b) B™ (t,u,y,v,b) ¢ (6.20)

=Myw, o (y,v,1,u).

Dabei ist w, O(y,v t,u) nach (2.10) eine durch die Zeit-
abhéngi gkelt in u verallgemeinerte Wahrscheinlichkeit
fir d_le Erfassung (itber Kanal 1) eines Stoles mit den
StoBkoordinaten (y,v); die Offnungszeit ¢ wird als
Parameter mitgeschrieben.
FALO @ 8, x4, v,)
=M, , [ dvs, (v,vy,0) FOO (¢, %, 4, v)
+ My wy o (Yo, V0,1 ).

Mit n(z,,v,,2’,v",) nach (5.14), (5.15

FAO (£, x4, v,)

(6.21)

) ist aber gerade

=[d9 fda'dv’ n(xg, vy, 2,0, 9) X (6.22)
0

Xa(x',v')wy o (2,0, ¢, U +9).

Entsprechendes gilt fiir FO1. Da nun (6.19) als Inte-
gralgleichung fiir F&.D die gleiche Struktur besitzt wie
(6.17), (6.18), kann die Losung in der Form (6.22) hin-
geschrieben werden, indem w, , durch die geeignet
umgeformten inhomogenen Terme aus (6.19) ersetzt
wird. Wir ziehen es jedoch vor, (6.19) zundchst in die
entsprechende Integralgleichung fiir

BN (¢, 2, 0,) =lim, £ Lo F0: %) (g 93
umzuwandeln, die uns letztlich allein interessiert. Es
gilt

(o, %) 7T
(g 1) " P 1) (Foovo) (6.24)
= [db P(a, 5,5y (= D) (20, 0).

Weiter ist

0 (x - xo) g) (v> o> ’Uo)
__ JdbP(xy, vy, b) wy,0(%o, 2y, b) 89(v, vg, b) 8(2 — ) (6.25)

| o wy,0{%gs Vo)

die mittlere Verteilung in (z,v) der Folgeneutronen
aus einem StoBprozefl mit den Koordinaten (,,7y),
welcher iiber Kanal 1 registriert wird.

Nach Einsetzen und Durchfithrung der leicht
moglichen Grenziiberginge in den inhomogenen
Termen von (6.19) gelangen wir zu der wie (6.21) auf-
gebauten Gleichung

-F;(l’l) (tli xo: vo)
= ]‘Iv,bfdvso (v: UO: b) E(l’l)(u: yo ’ v) “*‘
+ M, () wy, 0 (Y0, v0) [ dE, (2, Y, v0) X
(©,1) o (Yo» %o)
X FOD (0,0, y5,v) + M, L2220
xXv{(»—1) (Yo, % fdv{ dvy day dvy X
X[X v) i (v9) By (0, 0)) 1 (Yo, V1, &y, 0y, —
X FOD(0,u,y,,v3)],

u) X




246

H. BorewaLpTr und D. Sanirz: Die Impulskorrelation zweier Neutronendetektoren

Nukleonik

woraus in Analogie zu (6.22) folgt

E(l'l) (t's 20, %)

= [da’ dv' By (2',v") n(x, vy, ¥, 0", — ') X
X [dvsy (v, 2’ ,v")FOD(0,0,2",v) +

o0
+ fdd[da’ dv’ dvydvyday doy [y (v]) g (v2) X 7 (6.27)
0 —_—

X oy (x,3 vl) v (V - 1) (x,7 1)') n (x()! %> x,’ U'ﬂ?) X

X By (2,0 n (2, vy, 2,0y, — ' — 0} X

X FOD (0, +9, 2, v3)].

Beitrige werden nur fiir ¢, J aus

09—t (6.28)

geliefert. Nach (5.19), (5.20) schreiben wir jetzt

FD(E, 24,,)
= [da’ dv' E (2", v") n (%, 05, 2,0, — ') X
XGo{x— )8, (v,a',v") +
+[dd [da’ dv' dvydugday doy [y (v1) 7 (v3) X
0 —— e
Xy (&', ")y {p — 1) (&, 0") By (%, 0) X

X0 (29, Vg, 2,0, D) 0 (2, 0], 2,0, —t' —F) X

X Gn(2,vy, x,v,—t —9)].

An dieser Stelle mochten wir auf zwei ganz wesentliche
Punkte ausdriicklich hinweisen:

1, Mit (6.29) ist die gestellte Aufgabe reduziert auf
die Integration iiber Losungen der zeitabhingigen
Boltzmann-Gleichung. Beziiglich des Operators G
sei fiir diese Behauptung auf (6.22) und seine Defini-
tion (5.20) verwiesen.

2. Die bisher fiir die Neutronenkette abgeleiteten
Beziehungen gelten ganz allgemein, auch in einem
tiberkritischen Reaktor. Die beiden Terme in (6.29)
sind im iibrigen leicht als EinfluB@ des Detektors und
als ein hiervon unabhéngiger Hauptanteil zu erkennen.
Jetzt kehren wir zum stationdren, unterkritischen
Reaktor zuriick und fithren die in (5.23) geforderte
Integration iiber ¢' aus. Danach ist auch die Integra-
tion iiber ¥ ausfuhrbar. Mit den Definitionen (5.21)

und
oo

D (&, vy, Ty, 0y) =J 0 (2, Vg, %y, ,,9)dF (6.30)
erhilt man ’
Jat BOD, 2, v,)
= [da’ dv' By (2',v") 0¥ (29, vy, @', 0") X
XGo(w— )5, (v, ', v)+
+ fda’ dv' dvy depdxy dovy [7 (v1) g (va) X
X oy (', v") v — 1) (2, v) By (2, v,) X

(6.31)

xn® (x4, v,, 2 ,0") G (2, 0], v5, 2,0y, 2,0) .

G wirkt vor mehrparametrigen Funktionen defi-
nitionsgemdl stets auf die Koordinaten (z,v).

nW (x,,v,,%,v) geniigt, wie man auch auf die im
folgenden Abschnitt gezeigte Art beweisen kénnte,
einer stationiren Boltzmann-Gleichung

B n® (z4,v,, 2,0) + 0 (2 — 2,0 —vy) =0. (6.32)

7. Die stationdire bindire Boltzmann-Gleichung

Bezeichnen wir die Gl. (6.32) als stationdre Boltz-
mann-Gleichung der Ordnung 1, so kénnen wir die
folgende fiir n¥ nach (5.21) geltende Gleichung

(B1+Bz) n(Z)(x,,Ui’?}é:xl;vlyxz,vg)+ ] 7 1
+0(x— &', 2 — 2, v, — 07, Vy—v3) =0 I @D

als Boltzmann-Gleichung der Ordnung 2 oder als
binére Boltzmann-Gleichung definieren. Zum Beweis
dieser Gl. (7.1) ziehen wir (5.14), (5.15), (5.21) sowie
die Linearitit des Boltzmann-Operators B heran:

(B, +B2)fd19n(x’,vi,x1:”1>79)><
+0
Xn(x,: Ué:xZ’UZ:ﬁ)

:fdﬁ((Bln(x’,v{,xl,vl,ﬂ))x
+0

Xn (x’>véyx231)2»19)+
—I'_ n(xl’viixlfvl’ﬂ) BZn(x’>Ué1x2aU2,ﬁ))

o0
0 o
:{dﬁﬁ(n(x,vl,xl,vl,ﬂ)x
+

X0 (', 03, Ty, vy, D))
=—n (2, 0], 2,0, +0)n (2, 05,2, 0y, +0)

= —0(x,— ', v — ) 8 (%, — 2/, v, — v3),

w.z.b.w.

Aus der Definitionsgleichung (5.21) folgt unmittelbar
die fir gewohnlich mit dem Operator (B,+B,) zu
verkniipfende Randbedingung am Vakuum, ndmlich
Verschwinden fir den Fall, dafl «; oder x, ein Rand-
punkt ist und die zugehorige Geschwindigkeit, »; bzw.
vy, aus dem Vakuum in das (konvexe) Reaktorvolumen
weist.

Der B-Operator besitzt Eigenfunktionen f;(x,v)
und Eigenwerte o;, definiert durch

B f(z,v)+o; f;(x,v)=0.

Wir setzen im folgenden der Einfachheit halber
voraus, daB die f;(x,v) ein vollstindiges System
bilden. Dann bilden die Funktionen f(x;,v;) f(%3,7,)
das vollstindige System der Eigenfunktionen des
Operators (B;+B,) mit zugehérigen Eigenwerten
{o; +e). Wir erinnern uns an die Bestimmung der
mittleren Neutronendichte n,{x,v) fiir eine Quelle
S, (z,v)

(1.3)

B ny (z,v)+ 8; (x,v)=0. (2.1)

Wir definieren jetzt eine binidre Neutronenquelle

Sy (@) 6 (@ — @) x(vy) 2 (v,) (7.4)
mit
S (1) = Qs (@) + } (7.5)
+ [ dvny (2, v) 0 (2, 0)y (v — 1) (2, 0) '

und @,(z,) nach (5.12).

Die binidre Neutronendichte n, (2 ,v;, %5, v,) geniige
der Definitionsgleichung

(B, + B,) 1y (21,01, %3, 0p) +

7.6
+ 8 () 0 (2 — @) 1 (v1) % (v2) =O'} (7.6)
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7y (2, 0y, Ta»Vp) I8t in (2;,2,) und (2,,v,) symmetrisch.
Bei Benutzung der Bezeichnungen nach (2.7) bis (2.13)
gewinnen wir den endgiiltigen Ausdruck fiir die Zahl-
rate nicht zufilliger verzogerter Koinzidenzen im
Koinzidenz-Intervall (¢,,t,,,) durch Zusammenfassen
der Gin. (5.23) und (6.31):

Ty Yy Cnstpgpy) =T2— N7l 1 —t)
—7 G(fdxldlel(xl’vl)n2(xl9v17x’”)
Lk Jezy dv By (2, vy)ny (#, 7))

—f—Nk(x,v)) +1,,, G Ny(2,0).

+ 3

N, (z,v) wurde in (5.10) definiert, die analoge mittlere
Vertellung N, (z,v) der Folgeneutronen aus einem
StoBprozeB, welcher iiber Kanal 1 registriert wurde, ist

fdle (=, ) my (%, 1’1)‘50(z z,v;)
fdxl dvy By {xy, vy) '”'1(351, vy)

Ny(z,v) = (1.8)
mit 3, (v, 2,v,) aus (6.25). Je nach Art des Detektors
(Absorptions-, Streuungs-, Spaltungszihler) gilt

0 < [dxdv Ny (x,v) < v (Spaltkammer). (7.9)

Der Operator G=G (.1, ,) liefert angewandt auf
eine Anfangsverteilung f(«,v,0) der Neutronen fiir
Kanal 2 den Erwartungswert von Registrierungen
im Zeitintervall (¢,,2,. )

tnty
G f(2,,0) =] dt [ daydvy By (25, 05) | (23, 05,8). (7.10)
tn
Dabei geniigt f{z,v,t) fir t=0
Bj(z,v.0)=_ f(z..0). (7.11)

Durch den G-Operator wird die Rossi-a-Messung zum
exakten Analogon des Experiments mit gepulsten
Neutronenquellen {7]. 7, ; und r, , liefern die Analoga
fir die Rate der Quellimpulse, die dem Operator &
unterworfenen Verteilungen fiir die analogen Vertei-
lungen der Quellneutronen im Phasenraum.

Zur GI. (7.6) sei noch erwdhnt, dall Govorgov in
einer kurzen Mitteilung [14] ohne eingehendere Be-
griindung eine Verallgemeinerung dieser Gleichung
fir eine nichtstationdre bindre Neutronendichte
o (T, vy, X5, Uy, L) angibt.

8. Entwicklung nach Eigenfunktionen

Im allgemeinen rithrt der wichtigste Beitrag zur
Korrelationsfunktion vom 1. Term des Ausdrucks
(7.7) her, d.h. von der bindren Neutronendichte nach
(7.4), (7.5), (7.6). Die anderen Terme in (7.7) stellen
Korrekturen dar [1], die tiberdies trivial zu ermitteln
bzw. abzuschitzen sind [vgl. (5.10), (5.11) und (7.8},
(7.9)]. Zur Vereinfachung der Darstellung nehmen
wir daher an, dafl iiber Kanall nur Absorptions-
prozesse registriert werden, z.B. mit einem BF;-Zahl-
rohr, so daB

Ny (z,0)=n,,=0, (8.1)
TLp="n (82)
und
fdx1 dv, By (xy, Ux) nz(xn Y, X, V) v)
he =G, fd% dv E (xp Uz)"l xv"'l) (8.3)

Es liegt nunmehr nahe, die binire Neutronendichte
in (x,,v,) nach dem als vollstindig vorausgesetzten

System der Eigenfunktionen (7.3) des B-Operators zu
entwickeln,
oc

Ny (%1, 0y, T2, V) :‘Zogi (21,0)) [, (2, 05).
i

(8.4)

Die g;(x;,v,) verschwinden, wenn x; ein Randpunkt
ist und v; ins Innere weist.

Danach ist

(2, 7’1) A (xv vl) G fi (z, ). (8.5)

Z Jdz du By (z,,

dz, dv, B (xu 1)y (2, 01)
Nach (7.3), (7.10), (7.11) wird offenbar

G f;(z,v) (8.6)
= Aje=itn (4, —1,) [ dadv B, (2,v) f;(z,v),

mit

1 —expo,(t, —tysy)
T allea—t)

Ai ~1 tﬂ)i<<1'

Wir setzen jetzt voraus, daf die stationidre mittlere
Neutronendichte =,(x,,v,), die fundamentale Eigen-
funktion f,{z,v) mit Eigenwert o, sowie die Adjun-
gierte f¥ (x,v) gegeben sind. Diese Voraussetzungen
miissen natiirlich erfillt sein, bevor man hdohere
Momente der Neutronenverteilung untersucht.

Dann erfordert die Bestimmung der asymptoti-
schen Korrelationsfunktion, d.h. g, fir t,— oo,
lediglich die Kenntnis des Entwicklungskoeffizienten
go(y,v;) aus (8.4). Setzen wir diese Entwicklung in
(7.6) ein und bilden das linksseitige Skalarprodukt mit
i (25,7,),50 erhalten wir zunichst gliedweise (mit der
iiblichen Normierung [f§f, dzdv=1 fir die Eigen-
funktionen)

4; :Ai (s —1t) = , (8.7)

fiir ‘ o {fyr1— (8.8)

[z, dvg ff (25,00) By na (21,01, 2,7,) }(8.9)
=B, go(@y, 1),
[y duy [§ (25, 05) Byny (%1, 01, Zy, ) } (8.10)
=—apGo (%1, y),
[z dvy i (52,00 Se () 0 (@0 — m) <v1>/(%)}(8 1)
= Sy (2) ¢ (2) (1) '

In (8.11) steckt die Definition der #iber das Spalt-
spektrum gemittelten Adjungierten

0 (xl):fdve % (v2)

Somit ergibt sich fiir den Entwicklungskoeffizienten
o (21, 0;) die mit der stationdren Boltzmann-Gleichung
(2.1) nahezu identische Gleichung

I (@, 03). (8.12)

(By — o) Jo (24, v1) + 8o (@) ¢ (x3) x (1) =0. (8.13)

Mit der Aufstellung dieser GI. (8.13) ist, da (B %)
als Operator dleselbe Struktur wie B nach (2.2) hat,
die Berechnung des asymptotischen Modes der Korre-
lationsfunktion ¢, im wesentlichen reduziert auf die
Losung der Eigenwertaufgabe (7.3) und zweimalige
Integration einer stationdren Blotzmann-Gleichung
(2.1) bzw, (8.13), letztere mit einem Quellterm nach
{7.5) und (8.12). Entsprechende Gleichungen gelten
natiirlich fiir die hoheren Modes. Das Einsetzen in
(8.5) bereitet danach keinerlei Schwierigkeiten, so daf}
wir unsere theoretischen Untersuchungen hiermit
abschlieBen konnen.
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9. Einfache Anwendungsbeispiele g = 1 —l-k , (9.14)
Unter der géngigen Annahme, dafl der Koinzidenz-
kanal (Abb.2) eine hinreichend gute Auflosung oy k (9.15)
besitzt, schreiben wir o 1—k° :

t,=t, 9.1)

Die fiir eine Rossi-a-Messung optimale Verteilung
der Neutronennachweis-Empfindlichkeit der dem
Kanal 2 zugeordneten Detektoren ist wegen der
Orthogonalitdtsbeziehungen

by 1—by=dl.

B,y (z,0)=E, f§ (z,v), E_,z:const.» (9.2
Denn dann gilt nach (8.5), (8.6), (8.7) streng
Y2t t +db)
_ Jaz do B (zy, ) go(21, 1) B, dte=wot. (9.3)

T Jdaydu B (2, v) my (2, 1)

Das Arbeiten mit zwei unabhiingigen Detektoren,
das nach OrRNDOFF [1] eine etwas einfachere Elektro-
nik zuldBt, ermoglicht nach (8.5), (8.6) auch eine
zweifache Diskriminierung gegen hohere Modes. Zur
Isolierung des Grundmodes sollten die Detektoren
so gewdhlt werden, daB E,(x,v) sich der in Strenge
nicht erfiillbaren Forderung (9.2) anpallt und daB
E,(z,v) im Quotienten der Integrale einen grollen
Vorfaktor (Amplitude) in (9.3) fir den Grundmode
liefert.

In den Endgleichungen (2.1), (7.3) und (8.13)
diirfen wir, da wir jetzt die Auswirkungen iibersehen,
den Boltzmann-Operator B in itblicher Weise approxi-
mieren, z.B. durch den Mehrgruppen-Diffusions-
formalismus. Wir wihlen als einfachstes Beispiel die
Eingruppen-Diffusionstheorie und behandeln den
unreflektierten Reaktor mit

S, (x)=const fy(x),
Ey(x)=E,(z)=E [ (x).

(9.4)
(9.5)

Die Koordinate v entfillt natiirlich. Wie man leicht

bestétigt, gilt
9.7)

sowie
8, () = 22 =1

L)

5, () (9.8)

nach (7.5), wenn wir Spontanspaltung als Quellprozefl
ausschlieflen. Die vereinfachte GIl. (8.13),

(Boiti— &) go(x)+ Sy () f3 (2) =0

ergibt bei Bildung des linksseitigen Skalarprodukts
mit E,{x), wenn wir (9.4), (9.5) beriicksichtigen,

— 204 [dx By (x) gy () + E [dx 8, () [ 2 (x)=0 (9.10)

(9.9)

[az B @ guw) = ZLEZD [aws, @) g2 @), @11)

[AzE\ () go(x) _ [dzfo(2)f§2(2) vl —D)ayv
Tz B (@) T Jazh(@ @) T ey

(9.12)

Es sei in iiblicher Bezeichnungsweise k der effektive
Multiplikationsfaktor, I, die Neutronenlebensdauer im
Reaktormedium, ! die Neutronenlebensdauer im end-
lichen System. Dann gelten

(9.13)

Einsetzen von (9.5), (9.12), (9.15) in (9.3) fiihrt auf

Yr2(8,0+di)
_ [Azh(@)f5 (@) By(z) v —Dk
fdef@ f5@) 21— k)

Dies ist im wesentlichen eine Verallgemeinerung der
von ORNDOFF [1] angegebenen Formel; der nach Aus-
fithrung der Mittelung iiber K, (x) verbleibende Unter-
schied beruht allein darauf, da unser E,(zx) sich auf
den Nachweis von Neutronen, das Orndoffsche ¥ sich
dagegen auf den Nachweis einer Spaltung bezieht.

e~%tdt, (9.16)

Neben der Zihlrate fiir korrelierte Ereignisse,
719 5 (t,E++dt) nach (7.7),
interessiert die Zihlrate unkorrelierter Ereignisse

rlrzdtzrldtfdez(x) n, ()

9.17)

1

=7 dt-?ofdxlf]z(x) 8, (x).

Aus (9.16), (9.17) folgt ein Verhéaltnis

412(0,d2) — fadzfo(z) [§ (z) By ()
rpdt fdif_o_(x_)fé‘(x) - Jdz Ey(x) 8,(2) (9.18)

viv— 1)k
N

welches sich als Verhiltnis Nutzsignal/Untergrund
deuten 1aBt. Es enthalt die Lebensdauer [ der einzelnen
Neutronen, nicht aber die mittlere Lebensdauer der
Neutronenketten! (9.18) ermoglicht die Absolut-
bestimmung der Quellstirke S,(x); auf &hnliche
Beziehungen in der Frequenzanalyse des Reaktorrau-
schens sel nur kurz verwiesen [16], [17].

Diese Behandlung eines idealisierten Systems, des
unreflektierten Reaktors, mnach der Eingruppen-
Diffusionstheorie sollte nur die Anwendung des in den
vorangehenden Abschnitten entwickelten Formalismus
veranschaulichen. Die fiir die Praxis wichtige Behand-
lung eines Mehrzonen-Reaktors nach einer Mehr-
gruppentheorie und unter Verwendung realistischer
Ansitze fiir die Empfindlichkeitsverteilung der Detek-
toren erfordert natiirlich einen gréberen numerischen
Aufwand. Jedoch zeigt die Struktur der entscheiden-
den Gin. (2.1), (7.3) und (8.13), daB hierfiir die
gebriuchlichen Reaktorcodes — mit gewissen Modifi-
kationen — eingesetzt werden koénnen.
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