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Zusammenfassung. Die Arbeit behandelt die Korrelation der Impulse von zwei Neutronendetektoren im stationären Reaktor, 
wie sie im Rossi-U-Experiment gemessen wird. Für die erzeugende Funktion der Detektorzählungen wird eine Erststoßbezieliung, 
d.h. eine Verallgemeinerung der integralen Boltzmann-Gleichung, aufgestellt und aus ihr ein exakter Ausdruck für die raum-, 
energie- und detektorabhängige Impulskorrelation hergeleitet. Die einzelnen Summanden dieses Ausdrucks beschreiben die ver- 
schiedenen Ursachen der Korrelation (Neutronenketten, Spontanspaltung, Detektoreinflüsse). 

Die Abhängigkeit von der TTerzögerungszeit entspricht genau der zeitlichen Verteilung der Detektorimpulse in einem Experi- 
ment mit gepulster Neutronenquelle. 

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

I .  Einführung 

Im Rossi-U-Experiment [I], [2] mißt man am 
stationären oder nahezu stationären Reaktor die Zeit- 
intervalle t zwischen Einzelimpulsen von Neutronen- 
detektoren. Für einen kleinen Reaktor wie Godiva 
bestätigt man experimentell (ORNDOFF [l]) eine Ver- 
teilung 

A+Be-at mit a=ß/6/1 (1.1) 

(ß= Anteil der verzögerten Neutronen, 1 = Lebens- 
dauer). Somit erlaubt eine Messung dieser Impuls- 
korrelation die Untersuchung des prompten kineti- 
schen Verhaltens des Reaktors. Dies gilt auch für den 
im folgenden behandelten Fall ausgedehnter Systeme, 
in denen die gemessenen Impulskorrelationen auch 
von Ort und spektraler Empfindlichkeit der Detek- 
toren abhängen können. 

Für eine theoretische Behandlung solcher Experi- 
mente, die wesentlich auf dem stochastischen Charak- 
ter von Neutronenketten beruhen, bieten sich ver- 
schiedene hfethoden an. Die Grundlagen einer Theorie 
für der] Punkt-Reaktor wurden schon sehr früh von 
COURANT und TVBLLACE [3] mit Hilfe von Zustands- 
gleichungen entwickelt. Später kamen LARISSE und 
BRAFFORT [4] durch Aufstellung stochastisclier Diffe- 
rentialgleichungen zu ähnlichen Ergebnissen. 

In  neuerer Zeit konzentrieren sich die Bemühungen 
auf die Abhängigkeit von Ort und Energie. Einige 
Autoren [5], [ G ] ,  [T] teilen den Phasenraum in endliche 
Zellen auf und wenden danach die AIethode der Zu- 
standsgleichungen an. Die in ihnen auftretenden 
Wahrscheinlichkeiten für den Obergang von Neutronen 
zwischen diesen Zellen müssen approximativ bestimmt 
werden. In  dieser Arbeit verwenden wir dagegen eine 
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Erststoßmethode, d.h. eine stochastische Verall- 
gemeinerung der Boltzmann-Gleichung in ihrer inte- 
gralen Formulierung [18]. Spezielle Erststoßgleichun- 
gen wurden bereits für einzelne stochastische Pro- 
bleme der Neutronenphysik benutzt [8], [9]. Sie 
werden in voller Allgemeinheit auf das stochastische 
Verhalten stationärer Reaktoren erstmals hier und in 
einer neueren Arbeit von PBL [10] angewandt. PAL 

Abb. 1. Schaltung nach ORSDOPF [l] 

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

Die in unserer Arbeit entwickelte Formulierung der 
Erststoßmethode umfaßt neben der strengen Behand- 
lung von Ort und Energie konsistent die Eigenschaften 
der Detektoren und ihre Einflüsse auf die Impuls- 
korrelation. 

Abb. 2. Schema fUr einen Koinzidenzkannl 

Kanu/ 2 - 

2. Die ~~eutronenphysikalische Fragestellung, 
Definitionen 

Unsere Untersuchungen betreffen ein unter- 
Iuitisches, stationäres System, in dem eine mittlere 
Neutronendichte-Verteilung n1 (X, V) vorliegt. Diese 
genügt einer stationären Boltzmann-Gleichung 

Zahler z 

X und v bezeichnen als dreidimensionale Vektoren die 
Orts- und Geschwindigkeitskoordinaten. Der häufig 

- 
Reakfor und 
Defekfamn 

benutzte Boltzmanii-Operator B besitzt bei uns die 
Darstellung 

Kana/ 7 

Dabei bezeichnen 

cr (X, V) die Stoß-Zeitkonstante (Dimension sec-') 
für Neutronen der Hoordinaten (X, V), 

a,(x,v'+v) die Zeitlronstante für Streuung von V' 

nach V, 
crf (X, V) die Zeitkonstante für Spaltung, 
Y (X, V) die Neutronenausbeute pro Spaltung 

durch Neutronen der Koordinaten (X, V), 
X (V)  das Spal t spektm im V-Raum. 

1 

Diese Darstellung folgt aus einer trivialen Umformung 
der in der Literatur [ll] üblichen Ausdrücke und wird 
von uns wegen ihrer zwanglosen Anwendbarkeit auf 
höhere Momente von Neutronendichte-Verteilungen 
bevorzugt. 

Ein indizierter Boltzmann-Operator Bi, in Aus- 
drücken der Form 

1 

wird im folgenden stets geschrieben, wenn der B- 
Operator allein auf die ICoordinaten (xi, vi) einer viel- 
parametrigen Funktion f anzuwenden ist. Die statio- 
näre mittlere Neutronendichte n, (x,v) wird aufrecht- 
erhalten durch spontane, Poisson-verteilte Quell- 
Prozesse der Gesamtrate Q (Ereignisselsec). Diese 
Quellprozesse zerfallen in eine Reihe von physikalisch 
unterscheidbaren Typen i ( i 2  1), deren Anteile an der 
Gesamtrate Q räumlich wie qi ( X )  verteilt sein mögen. 
Das bedingt eine Normierung 

fiha/fe/emenf fur 

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

die räumliche Verteilung der Spontanspaltungsrate. 
Bezeichnen wir mit si (V) die (nichtnormierte) Vertei- 
lung der Quellneutronen eines einzelnen Quell- 
ereignisses vom Typ i im V-Raum, so lautet die in (2.1) 
einzusetzende Quelldichte für Neutronen 

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

Wir gehen bei unserer Darstellung davon aus, daß 
im Reaktor zwei Detektoren oder Systeme von 
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Detektoren untergebracht sind (Abb. 2), welche 
ne~tronen~hysikalisch als integrale Bestandteile des 
Reaktors anzusehen sind. Den Detektoren sind In- 
formations-Kanäle zugeordnet, welche die vom Detek- 
tor erfaßten Ereignisse irgendwelcher Art in einheit- 
liche Impulse umwandeln und übertragen. Alle 
Impulse des Kanals 1 gehen direkt auf einen Zähler 1 
und ergeben dort eine mittlere Zählrate r,. 

Nach (2.7) zählt Kanal 1 sog. Icettenereignisse 
(Index k), d.h. Stoßprozesse von Neutronen, und 
Quellereignisse (Index q ) .  In  (2.8) ist El(x,v) die 
Empfindlichkeit des Kanals 1 für Neutronen der 
Koordinaten (s,v) (Impulse pro Neutron und Zeit- 
einheit). E, ist das Produkt aus der Stoß-Zeitkon- 
stanten a und der Wahrscheinlichkeit W,,, (X, V) für die 
Erfassung eines Stoßes mit den Stoßkoordinaten (X, V). 
Diese Walirscheinlichkeit bestimmt sich nach (2.10) 
aus der Wahrscheinlichkeit P(x,v,b) dafür, daß ein 
Stoß eines Neutrons mit den Koordinaten (x,v) 
irgendwelche Bedingungen b erfüllt und der entspre- 
chenden bedingten Wahrscheinlichkeit W,, , (X, V, b) für 
die Erfassung dieses Stoßes. In  dieser allgemeinen 
Formulierung können zur Registrierung von Neutronen 
alle, durch eine entsprechende Bedingung 6 zu charak- 
terisierenden Prozesse dienen, welche mit einem 
Neutroneristoß praktisch gleichzeitig sind, u.a. Ab- 
sorption, Spaltung, Erzeugung von Rückstoßkernen 
sowie y-Quanten (durch Einfang oder unelastische 
Streuung). 

In die Zählrate r1,? von Quellereignissen geht nach 
(2.11) die TiTahrscheinlichkeit W„ i (X) ein für die direkte 
Erfassung eines Quellereigrusses vom Typ i am Ort X. 
Beispielsweise kann eine Sponta~ispaltung durch die 

' Spaltbruchstücke oder Spaltgammas direkt, unabhän- 
gig von den Spaltneutronen, erfaßt werden. 

Für die Zälilrate r, des Zählers 2, der sämtliche 
Impulse aus dem Kanal 2 registriert, gelten zu (2.7) 
bis (2.11) analoge Gleichungen mit dem Index 2. 
Z~vischen beiden Kanälen liege ein ideales Schalt'- 
element für verzögerte Koinzidenzen, das alle und nur 
die Fälle registriert, in denen ein Impuls auf Kanal 2 
irgendeinem Impuls auf Kanal 1 mit einer Verzögerung 
z folgt, die der Ungleichung 

genügt. t„ tn+ , sind die Kanalgrenzen dieses Zeit- 
kanals. Die Zählrate für diese verzögerten Icoinzi- 
denzeii sei rl , . 

Wenn keinerlei Korrelation zwischen den Kanälen 1 
und 2 bestünde, wäre r,, offenbar gleich dem Ausdruck 
rl . r, (tn+ ,- t,). Dies legt folgende Definitionsglei- 
chung für die Korrelationsfunktion I/„ (tn , tn+ ,) nahe 

I n  den folgenden Abschnitten entwickeln wir eine 
Methode zur Berechnung des Ausdrucks (2.13) unter 
Beschränkung auf Systeme ohne verzögerte Neutronen. 
Messungen der Korrelationsfunktion I/„ zieht man 
meist zur Analyse der prompten Reaktorkinetik 
heran Cl], [2]. Im Rahmen derartiger Kurzzeit- 
Betrachtungen ist die erwähnte Einschränkung ohne 
Belang; denn die verzögerten Neutronen übernehmen 
hier die Rolle einer nahezu konstanten Poisson- 
verteilten Quelle in einem prompt-unterkritischen 
Reaktor. Es zeigt sich im übrigen, daß eine Ein- 
beziehung der verzögerten Neutronen in die exakte 
Behandlung die auszuwertenden Endformeln (Ab- 
schnitt 7ff.) erheblich durch zusätzliche Terme erwei- 
tert, ohne die wesentlichen Züge der angewandten 
Methode zu verändern. 

3. Erzeugende Punktionen (EF) 

T;17ir betrachten jetzt den oberen Teil der Abb. 2 
und interessieren uns dabei nicht mehr für die mitt- 
leren Impulsraten sondern für das statistische Ge- 
schehen. Es sei M=Jf(t)  die zufällige Zahl von 
Impulsen auf Kanal 1 in einem kleinen Zeitintervall 
(0, t), N die entsprechende Zahl auf Kanal 2 im Int,er- 
vall (t„fn+ ,). Dabei soll gelten 

Mit Bf wollen wir im weiteren den Operator der Bil- 
dung von Mittel- oder Er~vartungswerten bezeichnen. 
Der Operator BI wird gelegentlich indiziert auftreten, 
wenn die Mittelwertsbildung nur bezüglich der im 
Index genannten Größen zu erfolgen hat. 

Den Envartungswert des Produkts (JfiV') definieren 
wir als 

M(Niv)  = G(l.1) (t) . (3.2) 

Im folgenden soll mit lim, stets der Grenzwert 

gemeint sein. Nun ist gerade 

G"." (t) lim-=rl, 
t 

oder nach (2.13) 

Für die weitere mathematische Behandlung erscheint 
die Einführung der Erzeugenden Funktionen (ab- 
gekürzt : E F  ; englisch : probability generating func- 
tion, p.g.f .) vorteilhaft. 

Die oben eingeführten Größen J f , N  bilden näm- 
lich einen ganzzahligen zufälligen Vektor, für den eine 
E F  G(z,,z,)=G(z,,z,,t) über z,,z,durch 

G(z,,z,)=fi~($%') (3.6) 

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

pm,,= prob (m Impulse auf Kanal 1, ?z Im- (3.7) 
pulse auf Kanal 2), 

so schreibt sich (3.6) ausführlicher 
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Von den für E F  geltenden Lehrsätzen [12] benutzen 
wir die folgenden drei. 

Satz I .  Die EP G (z, , z,) ist für 1 z, 1, I z2 1 <I regulär 
in beiden Variabeln. Sind die wahren Radien der Kon- 
vergenzkreise von (3.8) größer als 1 ,  so gilt sicher 

G1. (3.9) ermöglicht durch wiederholte Differentiation 
der E F  eine leichte Bestimmung der Momente der durch 
die E F  charakterisierten Verteilung. I n  den uns inter- 
essierenden Fällen ist die bezüglich der Regularität 
geforderte Voraussetzung immer erfüllt. Satz 1 folgt 
trivial aus der Dar~t~ellung (3.8) und den Eigenschaften 
der Koeffizienten P„,. als T57ahrscheinlichkeiten. 
Speziell ist G(O.0) = 1. 

Die in (3.9) eingeführte Schreibweise G(nt,n) für die 
Differentialquotienten an der Stelle z, = z, = 1 enthält 
insbesondere die Definition (3.2). 

Satz 2. Sei (6 )  ein vollständiges System von durch- 
schnittsfreien Ereignissen 6, mit TVahrscheinlichkeiten 
p(bi) ,  und sei 

G (21 > 22, bi) = 2 ~ , n ,  12 (bi) z i z? .  
1/1, 11 

eine durch O, bedingtc EF, so gilt 

Definitionsgemäß gilt eine Formel (3.10) für alle 
hlittelwerte und somit nach (3.6) auch für die EF.  

Satz 3. Seien G, (z„ z,) und G, (z, ,z,) die E F  für 
zwei voneinander unabliängige Zufallsvektoren (JA ,X,) 
und (1Ii„N,). Dann hat der zufällige Summenvektor + 144, X, + X,) die EF 

Da alle in dieser Arbeit benutzten E F  sich auf die 
Informationskanäle 1 und 2 der Abb. 2 beziehen und 
die T7ariabeln z„z, in dieser Bedeutung enthalten, 
lassen rvir sie in abgekürzter Schreibweise der Funk- 
tionen als Argument fort. 

4. Stationiire Poisson-verteilte Quellen 

Wir beziehen uns wieder auf das im Anfang des 
vorigen Abschnit'ts erläuterte Gedankenexperiment, 
bei dem die Kanäle 1 und 2 in vorgegebenen Inter- 
vallen (0 ,  t )  bzw. ( t„  tn+ ,) zur Registrierung von Ereig- 
nissen herangezogen werden. Man definiert 

G ( t ,  t ' ,  X ,  i )  = EF für die Zahl von Registrierungen, 
die von einem Quellereignis mit den Bestimmungs- 
großen t'= Zeit, X =  Ort, i= Typ abhängen. 

G ( t ,  t ' )  = E F  für die Zahl von Registrierungen, die 
von irgendeinern Quellereignis abhängen, das zum 
Zeitpunkt t' stattfand. 

G ( t )  = E F  für die Zahl von Registrierungen in dem 
Gedankenexperiment, wenn im Reaktor stationäre 
Poisson-verteilte Quellen vorliegen. Bezüglich der 
Quellen sei auf den Abschnitt 2,  insbesondere die 
Gln. (2.4), (2.5), ( 2  .G) ,  verwiesen. Bezeichnen wir mit 

die Mittelung sowohl über i als auch über die 

Verteilungen q i ( x )  aus (2.4), so gilt nach Satz 2 über 
die E F  

G(t,tf)=Bf,,,G(t,t ' ,x,i).  (4.1) 

Die Summe von Poisson-Verteilungen ist wieder eine 
Poisson-Verteilung. Somit ist der in G( t , t l )  als Be- 
dingung enthaltene Zeitpunkt t' des Quellereignisses 
aus einer Poisson-Verteilung der Intensität Q zu 
entnehmen. Für diese gilt 

prob (n Quellereignisse treten im Intervall 
(T„ T )  zu den Zeitpunkten U, ,  . . . , u„ auf) 

1 n I (4.2) 
= -exp n ! Q ( T 0 - T ) n ~ d u k .  

k= l  

Auf unabhängige Quellereignisse, die von ihnen aus- 
gelösten Neutronenketten und auf die von ihnen 
abhängigen Registrierungen ist offenbar Satz 3 übei. 
die EF anzuwenden (neben Satz 2) .  Daraus folgt für 
die Zahl von Registrierungen, deren auslösendes 
Quellereignis im Intervall (To, T )  liegt, eine bedingte 
EF 

=exp Q \dtf (G( t ,  t ' )  - 1) 
ia 

Quellereignisse, die später als t„+, erfolgen, können in 
keinem der Kanäle eine Registrierung auslösen, vgl. 
(3.1). Damit ist 

G(t , t l )=l  für t'> t„, . (4.4) 

In  einem unterkritischen Reaktor, den wir hier betrach- 
ten, konvergiert G auch gut gegen 1 für t' gegen - W .  

Somit können wir das Intervall (To,T)  beliebig 
erweitern und erhalten in der Grenze folgende funda- 
mentale Beziehung für G ( t ) ,  welche auc2i von BART- 
LETT [13] und PAL [10] angegeben wurde. 

Die Formeln (4.5) und (4.1) reduzieren die Unter- 
suchung von G ( t )  auf die wesentlich einfachere Be- 
handlung von G ( t ,  t ' ,  X ,  i ) .  

Insbesondere erhalten mir nach Satz 1 über EF aus 
(4.5) leicht Ausdrücke für einige uns interessierende 
Momente. 

rl t r G('.'') ( t )  = Q J dt' G(1.0) ( t ,  t ' )  , (4.6) 

r, (tn+, - t,J r G(0.l) ( t )  = 6 dt' G('.') ( t ,  t ' ) ,  (4.7) 

G(1.1) ( t )  = G(1.0) ( t )  G(''.') ( t )  + QJ dt' G('.') ( t ,  t ' )  . (4.8) 

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

rl yl,, (t,$,tn+l) =liml dt' G(,.') ( t ,  t ' ) .  (4.9) 

Neben (4.9) benötigen wir die aus (4.1) trivial folgende 
Gleichung 

G(",) ( t ,  t ' )  = nf,,i G(1,l) ( t ,  t', X ,  i )  . (4.10) 

5 .  Beitrag der Quellereignisse zur Iiorrelation 

Unter einer Neutronenkette wollen wir die Gesamt- 
heit der Prozesse verstehen, die von einem einzelnen 
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Quellneutron ausgelöst werden. Nach dieser Defini- 
tion kann ein Quellereignis @.B. die Spontanspaltung) 
gleichzeitig mehrere Neutronenketten auslösen. Wir 
können jetzt zeigen, daß die Zählrate der nichtzu- 
fälligen I<oinzidenzen rl ylz drei Beiträge enthält : 

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

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

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

Zum Beweis führen wir ein 
Tc (t, t', X) = E F  für die Zahl von direkten Registrie- 

rungen von Quellereignissen mit den Bestimmungs- 
größen t',x und i=Typ (izl), 

P (t, t ', X, V )  = E F  für die Zahl der Registrierungen 
von Kettenereignissen aus einer Neutronenkette, 
deren Quellneutron die Bestimmungsgrößen t', X, v 
besitzt ( V  = Geschwindigkeit). 

Auf die Registrierung von Quell- und Ketten- 
ereignissen ist Satz 3 über die E F  anzuwenden. Zu 
einem Quellereignis zur Zeit t' vom Typ i gehört, 
falls nur ein Quellneutron mit den Koordinaten (x,v) 
erzeugt wird, eine E F  

Bezeichnen wir mit 31:) die Mittelung über das Spek- 
trum si(v) der Quelle, so liefert Satz 2 über die E F  

I n  diesem Fall eines einzelnen Quellneutrons erhalten 
wir für das Moment 

G(1.l) (t, t', 2, i) =JI,(i)F(l.l) (t, t', X, U) 

+ Tt;(lso)(t, t', X) fil:) F ( O . 1 )  (t, t', X, V). 

Die Terme in TV(1.1) und TY(OJ)P(l.O) verschwinden 
wegen der Absprache (3.1) über die Arbeitszeiten der 
Kanäle 1 und 2. Ein Quellereignis kann nur in eines 
der Zeitintervalle fallen und muß vor den registrierten 
Kettenereignissen liegen. 

Werden bei einer Spontanspaltung n Neutronen 
mit den Geschwindigkeiten V„ . . . , V„ erzeugt, erwei- 
tert sich (5.1) zu 

7z 

= TKi (t, t', X) flF(t,  t', 2, vk). 
k = 1  

Für die Verteilung der Zahlen und der Spektren von 
Neutronen aus der Spontanspaltung machen mir eine 
kernphysikalische Annahme, 

prob (n Neutronen mit den Geschwindigkeiten 
vl, . . . , vn werden erzeugt) 

n (5.5) 
= ~ n , s r J J ~ ( l i l t )  

k = l  

Der Ausdruck (5.5), welcher die weitere mathemati- 
sche Darstellung wesentlich vereinfacht, ist für die 
häufigsten Fälle eine gute Approximation der wahren 
Verteilung. Wir benötigen im folgenden die Momente 

Vsf = 2 P,, ,/ 71.7 

Tl-0 

M 
(5.6) 

~ (~ -1 ) s l  =C n=o ~ n , ~ ~ n ( n -  1).  

Die Mittelung über die Verteilung (5.5) Iäßt (5.4) über- 
gehen in 

m 

G (t, t', X, s f )  =Jt i ( t ,  t', X) 2 P,,SI (flfxF(t, L', X, v ) ) ~ ,  (5.7) 
n=O 

worin BIx den Operator der Iifittelung bezüglich V 
über das Spaltspektrum X ( V )  bezeichnet. Hieraus folgt 

G ( ~ J )  (t, tr, s f )  = Y , ~  n fx~ ( l , l )  (t, tl, V )  $- 

+ Tt$Jfso)(t, t', X)  Ysl Mx F ( O s l )  (t, t', X, V) j- 

( ~ - 1 ) ~ ~  (nzx~(lso) ( t ,  tl, V)) X 
(5.8) 

X (nl,~(o.l) (t, tr, V))  . 

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

(X) für O_I t r2 t ,  nach (2.11). 
T c ( l , O ) ( t ,  t', X) = (5.9) 

sonst. 

Ferner ist P(OJ), als unbedingter Erwartungswert für 
Zählungen über Kanal 2, von t unabhängig, so da8 
dieser Beitrag zu (4.9) 

lautet ; für die Spontanspaltung ist gerade sS1 (V)  = 

rs f 3C ("1 ! 
Erweitern mit der Zählrate für Quellereignisse über 
Iianal 1, V,,, nach (2.11), führt auf 

r l jqjdx dvP(O.l)(O,O, 2 , v )  Nq(z,u) 
Darin ist 

die mittlere Verteilung von Q~ellneut~ronen aus einem 
Quellprozeß, der über Icanal 1 registriert wird. Für 
gemischte Neutronenquellen (aus Einzelneutronen- 
Erzeugung und Spontanspaltung) gilt offenbar die 
nützliche Ungleichung 

Wir erinnern an die Bezeichnungen aus Abschnitt 2 
und definieren zusätzlich 

Nukleonik. Bd. 5 
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Damit läßt sich (4.0) in eine Form bringen, welche die 
anfangs beschriebenen Beiträge einzeln ausweist : 

FtlJ)(t ,  t', X ,  V )  
X t 

+ r , , , p x  du ~ ( 0 ~ 1 )  (O,0, X ,  V )  X I (5.13) 

Nun kann man die 1. Momente F('.") und direkt 
mit Hilfe der für Mittelwerte geltenden Boltzmann- 
Gleichung angeben. Injizieren wir zum Zeitpunkt 6 = 0 
ein Neutron mit den Koordinaten (xo ,  U,) in ein multi- 
plizierendes System, so liefert die Lösung der zeit- 
abhängigen homogenen Boltzmann-Gleichung 

(5.17), (5.19), (5.20), (5.21) führen auf 

t 
(5.22) 

Einsetzen in (5.13) schließlich liefert bei Erweitern 
dieses Terms mit der Zählrate für Kettenereignisse 
über Kanal 1, rl,k nach (2.8), 

a 
- ?L ( xO ,  uO, xl , V ,  , 6 )  = B1 n (xo , U,, X ,  , U, ,  6 )  (5.14) In  den folgenden Abschnitten behandeln wir 
8 8  F(1.1) (t ,  t', X ,  V )  und n(,) (X ' ,  U ; ,  V ; ,  X,, U,, X, ,  U,) . 

F(lJ'(t ,  t', X ,  V )  
X t +rl , ,GN,(x ,v)+rl ,kGx 

X ~ d ~ ~ d v ~ ~ , ( ~ ~ ,  vl).rdxf dv; dva Q,(x') X(*;) X ( V ; ) X  

Jdx1 :,dvlEl(xl, V,) X 
~ n ( ~ ) ( x ' , v ; ,  V; ,  xl,vl, x,v) 

mit der Anfangsverteilung 

(5.23) ' 

(6 = Dirac-Funktion) die für B 2 0 erwartete Neutronen- 
dichte-Verteilung in ( X , ,  V,). 

E, (X , ,  V,) ist nach (2.0) die Nachweis-Empfindlich- 
Beit des ICanals 1 für Neutronen. Dann ist ersichtlich 

X n1(x1:,, V I )  

F(1.0) (t,  t ' ,  X': V ; )  1 

Hieraus folgt direkt 

Das bloment F(O.1) (0, t', X',  U;) interessiert nunmehr 
nur noch für I'SO. Für positive 6 gilt dann, wie man 
leicht einsieht, 

6. Die Erststoßbeziehungen für eine Neutronenkette 

In  Ergänzung der Definition von P(t,tt, X ,  U )  im 
vorigen Abschnitt führen wir eine entsprechende 
bedingte E F  P(t ,  t', X ,  U ,  6 ,  b) ein mit der Bedingung, 
daß der erste Stoßprozeß des Quellneutrons zum Zeit- 
punkt t1+6 erfolgt und vom Typ b ist. 

JV0(t,t1, x,v, b) sei die E F  für die Zahl der Registrie- 
rungen eines Stoßes zum Zeitpunkt t' vom Typ b, 
wenn das stoßende Neutron die Koordinaten ( X ,  U )  hat. 

Die Stoßzeiten 6 eines Neutrons mit den Anfangs- 
koordinaten ( X ,  U )  sind für 6 2 0 verteilt wie 

Weit draußen im Raum sorge ein das Experiment 
nicht störender schwarzer Absorber dafür, daß 

0 ?~(x ' ,V; ,x , ,v~, l ' - t ' )  
(5.18) Mit M,,~= M,Mi8). bezeichnen wir den Operator der 

= f d x d v n ( x ' , ~ ; , x , ~ ~ - t ' )  n(x,v,x2,v„6).  Mittelung über die Verteilung (6.3) von Stoßzeiten 
Setzen wir (5.18) in den zu (5.16) analogen Ausdruck und -typen¶ 
ein, so erhalten wir für t ' s  0 K(x,v ,6)  P(x+u6,v,b) d6  d b .  (6.3) 

P(OJ)(O, t', X'? L';) Nach Satz 2 über die E F  ist 
(5.19) 

=J dx du P(Ot1) (0,0, X ,  V )  9z(x1, V ; ,  X ,  V,- t ') . F(t, t l ,  X ,  V )  = M,,b F(t, t', X ,  v,8,  b) . (6.4) 

Wir definieren jetzt einen linearen Operator G durch 

Ist f (x ,v )  eine Neutronenverteilung zum Zeitpunkt 
6=0,  so gibt offenbar G f (x ,v )  den Erwartungswert 
für die von diesen Neutronen verursachten, im Zeit- 
intervall (tut„+ ,) über Kanal 2 erfolgenden Registrie- 
rungen. G soll stets auf die Koordinaten (x ,v)  wirken. 

Ferner sei in einem unterkritischen System 

Wir ziehen jetzt drei Arten von Stößen in Betracht, 
auf die jeweils Satz 3 über die E F  anzuwenden ist. 
Angegeben werden die entsprechenden EF, das 
Moment F(l.0) (F(0.l) ist dazu analog) sowie F(1.l). Dabei 
sind die Arbeitszeiten der Kanäle 1 und 2 nach (3.1) 
berücksichtigt. Als häufig auftauchende Argumente 
werden abgekürzt 

1. Die Bedingung b bezeichne eine Absorption. 

F(1~0) (t ,  t l ,  X ,  U ,  S, b) = (t ,  U ,  Y ,  V ,  b)  , (6.7) 
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2. b bezeichne eine Streuung. 

F(t ,  t', X, v ,6 ,  b) 

=W, (t ,  U ,  Y ,  V ,  b) J du1 $0 (V,, V ,  b) F ( t ,  U ,  Y ,  V,) 

so (V,, V ,  b) charakterisiert hier und bei der Spaltung 
Zahl und Verteilung der Geschwindigkeit V ,  der Folge- 
neutronen eines Stoßes vom Typ b mit der Ausgangs- 
gescliwindigkeit V .  

F(1.0) ( t ,  t', X ,  V ,  6 ,  b) 

=Jdv1sO (V,, V ,  b) F(l.O) ( t ,  U ,  y, V,)+ (6.10) 

+ Jtgt,O) ( t ,  U ,  y, V ,  b) , I 
F(l'1) ( t ,  t', X, V ,  6 ,  b) 

=J dul so ( V ,  , V ,  b)  ( t ,  U ,  y, V,) f I (6.11) + i#VOl~O) (t ,  U ,  y, V ,  b) X 

X Jdvlso (V,, V ,  b)  ( t ,  U ,  y, vl)  . 
3. b bezeichne eine Spaltung. Die Verteilung der 

Spaltneutronen (5.5) verallgemeinern wir zu 
II 

Ist  f i f ,  jetzt die Mittelung in V ,  über das Spaltspektrum 
X (V,), SO gilt offenbar für beliebiges f (V,) 

- 
V nf, f ( ~ ~ ) = j d v ~ ~ ~ ( v ~ , ~ , b )  / ( V , ) .  (6.13) 

Damit wird 

F@,  t ' ,  X ,  v,6,b) 
m 1 (6.  14) 

=W, (t ,  U ,  Y ,  V ,  b) 2 P, (V ,  b) (fif,F(t, U ,  Y ,  v , ) ) ~ ,  
n = O  

F(l.0) ( t ,  t ' ,  X ,  V ,  6 ,  b) 

=Jdv1s0 (V,, V ,  b)  (t,  U ,  Y ,  vl) + (6.15) 

+ T.lo(l*O) ( t? U ,  y, V ,  6 )  , I 

Da für Absorptionsprozesse so= 0 ist und v(v- 1)  = 0 
für Absorption und Streuung, folgen aus (6.4) Inte- 
gralgleichungen für F(l,O), F(OJ) und F ( l J )  der Form 

F(1.l) ( t ,  t', X ,  V ,  6 ,  b) 

( t ,  t', X ,  V )  

= nfUJbj  avls0 (U,, b) ~ ( l ~ o ) ( t ,  V,) + (6.17) 

+ f i f~,b Jto(lsO) ( L ,  U ,  Y ,  V ,  b) , 1 

= J ~ V , S ,  (V,, V ,  b)  ( t ,  U ,  Y ,  v l )  + 
+WO(l,O)(t ,~,  ~ , v , b ) J d v ~ ~ ~ ( v ~ , ~ , b )  X 

X F(O.1) ( t ,  U ,  y, V,) + V (V - 1)  (V,  b) X 

( t ,  t', X ,  V )  

=nfu,,J dv,s, (V,, V ,  b) F(O.1) ( t ,  U, y, V,) + (6.18) 

+ nfO,b Tto(O'l) ( t ,  U ,  Y ,  V ,  b, , I 

, (6.16) 

X ( M x  F(l.0) (t, U ,  y, V,)) (BI, F(,.') ( t ,  U ,  y, V,))  . 

Darin ist 
y=s+v6 ,  u=tl+S. (6.5) 

F(1.l) ( t ,  t ' ,  X ,  V )  

Die Lösung von (6.17) ist unmittelbar zugänglich, 
ohne Benutzung von (6.17) in dieser Gestalt. TT7ir 
formen etwas um, 

= n&,,j a v , ~ ,  (V,, V ,  b) ( t ,  U ,  Y ,  V,) + 
+ tvsO) ( t ,  U ,  Y ,  V ,  01 J du, so (V, ,  V ,  b) X 

X F(OJ) (t ,  U ,  Y ,  V,) +f i z , , ,~  (V - 1 )  ( V ,  b)  X 

Dabei ist W,,, (y ,v ,  t ,  U )  nach (2.10) eine durch die Zeits- 
abhängjgkeit in U verallgemeinerte Wahrscheinlichkeit 
für die Erfassung (über Kanal 1 )  eines Stoßes mit den 
Stoßkoordinaten ( y , v ) ;  die Öffnungszeit t wird als 
Parameter mitgeschrieben. 

, (6.19) 

F(l.0) ( t ,  t ' ,  X,, V,) 

=fi~,bJdvso(v,vo,b)F(l~O~(t,u,yo,v) 

+ f i ~ u w , , o ( ~ o , ~ o , t , u ) .  

X ( M ,  ( t ,  U ,  y, V,)) ( M ,  ( t ,  U ,  Y ,  V,)) . . 

Bfit 12 (X, ,  V,, X' ,  v1 ,8 )  nach (5.14), (6.15) ist aber gerade 

F("0) ( t ,  t', X,, V,) 

m I 

Entsprechendes gilt für F(O.1). Da nun (6.19) als Inte- 
gralgleichung für F(1.1) die gleiche Struktur besitzt wie 
(6.17), (6.18), kann die Lösung 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) zunächst in die 
entsprechende Integralgleichung für 

F"."(t, t', X V ) 
l$(lJ) (t ' ,  X,, V,) = lim 

t -.P+ -0  (6.23) 

umzuwandeln, die uns letztlich allein interessiert. Es 
gilt 

Weiter ist 

die mittlere Verteilung in ( x , v )  der Folgeneutronen 
aus einem Stoßprozeß mit den lioordinaten ( X , ,  V,), 

welcher über IZanal 1 registriert wird. 
Nach Einsetzen und Durclifüliruiig der leicht 

möglichen Grenzübergänge in den inhomogenen 
Termen von (6.19) gelangen wir zu der wie (6.21) auf- 
gebauten Gleichung 

2ql.l) (t ' ,  X,, V,) 

=fi f , ,b/dvso ( V ,  V,, b )q ( l , l ) (u ,  yo ,v)  + 
+ f i f u ~ ( u ) w 1 , .  i Y 0 , V o ) J d v ~ ( v >  Y,>%) X 

Xf( l / 0 ,~0 )  X X ~ ( 0 . 1 )  (0,  0, Y,, V )  + nl, 
~ ( Y o ,  vo) 

x v ( v -  1)  ( L , V o ) ~ d V ; d V ; d x l d V 1 ~  

X [ X  ( v ; ) ~  ( v i )E ,  (x„v,).>~(Yo, v;, x,,v,, --U) X 

X F(Osl) (0, U, yo , V;)]  , 
l'i* 
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4(l,l) (t', X ,  , V,) 

= J  dx' dv' E,  ( X ' ,  V ' )  ?L ( X , ,  V,, X' ,  V', - t ') X 

X G 6 ( X  - X ' )  Sg ( V ,  X ' ,  V ' )  + 
W 

+J d 6  J dx'dv'  dv; dv; dx, du, [ I  (V; )  (V ; )  X 
0 

X a j  ( X ' ,  V ' )  V (V - 1) ( X ' ,  V ' )  E ,  ( X , ,  V,) X 

X~~(~,,v~,~',v',8)~~(x',li~,x~~v,, - t ' -19)x 

X G n ( X ' ,  c; , X ,  U ,  - t' - 6)]. 

woraus in Analogie zu (6.22) folgt 

An dieser Stelle möchten mir auf zwei ganz wesentliche 
Punkte ausdrücklich hinweisen : 

1. &fit (6.29) ist die gestellte Aufgabe reduziert auf 
die Integration über Lösungen der zeitabhängigen 
Boltzmann-Gleichung. Bezüglich des Operators G 
sei für diese Behauptung auf (6.21) und seine Defini- 
tion (5.20) verwiesen. 

qlJ) (t ' ,  X ,  , V,) 

=$dxl  du' E, ( X ' ,  V ' )  n ( X , ,  V,, X', V ' ,  - t ' )  X 

X $ du S, ( V ,  X ' , V ' ) F ( ~ , ~ )  (0,0,  X' ,  V )  + 
W 

+Jd6$d~'dv'dv~d~~dx,dv,[~(v~)~(v~)x 
0 

X uj  ( X ' ,  V ' )  V (V - 1) ( X ' ,  V ' )  n ( X , ,  V,, X' ,  V ' ,  6 )  X 

~ E ~ ( ~ ~ , v ~ ) ~ z ( x ' , v ~ , x ~ , v ~ , - t ' - 6 ) ~  

2. Die bisher für die Neutronenkette abgeleiteten 
Beziehungen gelten ganz allgemein, auch in einem 
überkritischen Reaktor. Die beiden Terme in (6.29) 
sind im übrigen leicht als Einfluß des Detektors und 
als ein hiervon unabhängiger Hauptant,eil zu erkennen. 
Jetzt kehren wir zum stationären, unterkritischen 
Realrtor zurück und führen die in (5.23) geforderte 
Integration über t' aus. Danach ist auch die Integra- 
tion über 6 ausführbar. &fit den Definitionen (5.21) 
und 

W 

n(l)  (X,, V,, X , ,  U,) =J n ( X , ,  V,, X,, V , ,  8 )  d S  (6.30) 
0 

erhält man 

~ ( 6 . 2 7 )  

J dt1&('J) (t ' ,  X,, V,) 

= Jdx' du' Ei ( X ' ,  V ' )  ?L(,) ( X , ,  V,, X', V ' )  X 

X G 6 ( X  - X ' )  ( V ,  X ' ,  2") + 
+ J d x ' d v ' d v ; d c ; d x l d V 1 [ ~ ( ~ ; ) X ( v ; ) X  

X ccj ( X ' ,  V ' )  V (V - 1) ( X ' ,  V ' )  E, ( X , ,  V,) X 

X n(l)  ( X , ,  V,, X' ,  V ' )  G ( X ' ,  U; ,  V ; ,  xl , V,,  X ,  V ) ] .  

X F(OJ) (0,  t' + 8, X', V ; ) ]  . 

Beiträge werden nur für t', 6 aus 

0 5 8 5 - t '  (6.28) 

geliefert. Nach (5.10), (5.20) schreiben wir jetzt 

G wirkt vor mehrparametrigen Funktionen defi- 
nitionsgemäß stets auf die Iioordinaten (x ,v) .  

?I(') ( X , ,  V,, X ,  V )  genügt, wie man auch auf die im 
folgenden Abschnitt gezeigte Art beweisen könnte, 
einer stationären Boltzmann-Gleichung 

7. Die stationäre binäre Boltzmann-Gleichung 

Bezeichnen wir die Gl. (6.32) als stationäre Boltz- 
mann-Gleichung der Ordnung 1, so können mir die 
folgende für d2) nach (5.21) geltende Gleichung 

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

Aus der Definitionsgleichung (5.21) folgt unmittelbar 
die für gewöhnlich mit dem Operator (Bl+B,) zu 
verknüpfende Randbedingung am Vakuum, nämlich 
Verschwinden für den Fall, daß X ,  oder X ,  ein Rand- 
punkt ist und die zugehörige Geschwindigkeit, V ,  bzm. 
U, ,  aus dem Vakuum in das (konvexe) Reaktorvolumen 
weist. 

Der B-Operator besitzt Eigenfunktionen f i  ( X ,  V )  

und Eigenwerte ai , definiert durch 

1% setzen im folgenden der Einfachheit halber 
voraus, daß die fi(x,v) ein vollständiges System 
bilden. Dann bilden die Funktionen f i  ( x l ,  V,) f k  ( x 2 ,  v2) 
das  rolls ständige System der Eigenfunktionen des 
Operators (Bl+B2) mit zugehörigen Eigenwerten 
(cci+cck). 1Vir erinnern uns an die Bestimmung der 
mittleren Neutronendichte ?L, ( X ,  V )  für eine Quelle 
S i  ( 2 , ~ )  

B n,(x,v)+S,(x,v)=O. (2.1) 

Wir definieren jetzt eine binäre Neutronenquelle 

8 2  (X , )  6 ( X , -  x2) X ( ~ 1 )  X ( 0 2 )  (7.4) 
mit 

und &,(X,) nach (5.12). 
Die binäre Neutronendichte n ,  ( X , ,  V,, X,, V,) genüge 

der Definitionsgleichung 
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n, (xl ,V„ X,, V,) ist in (X, , V,) und (X„ V,) symmetrisch. 
Bei Benutzung der Bezeichnungen nach (2.7) bis (2.13) 
gewinnen wir den endgültigen Ausdruck für die Zähl- 
rate nicht zufälliger verzögerter Koinzidenzen im 
Koinzidenz-Intervall (tn , t,+ ,) durch Zusammenfassen 
der Gln. (5.23) und (6.31) : 

N,(x,v) wurde in (5.10) definiert, die analoge mittlere 
Verteilung Nk (X, V)  der Folgeneutronen aus einem 
Stoßprozeß, welcher über Kanal 1 registriert wurde, ist 

mit <(v,x,vl) aus (6.25). J e  nach Art des Detektors 
(Absorptions-, Streuungs-, Spaltungszähler) gilt 

0 5 J da: du hS; (X, V )  5 V (Spaltliammer) . (7.9) 

Der Operator G = G (L„, t„ ,) liefert angemandt auf 
eine Anfa,ngsverteilung f (X, V, 0) der Neutronen für 
Kanal 2 den Erwartungswert von Registrierungen 
im Zeitintervall (t„ t,+ ,) 

Dabei genügt / (X, V, t )  für t 2 0 

Durch den G-Operator ~vird die Rossi-cr-Messung zum 
exakten Analogon des Experiments mit gepulst,en 
Eeutronenquellen [7]. T,,' und r1,! liefern die Analoga 
fiir die Rate der Quellimpulse, die dem Operator G 
unterworfenen Verteilungen für die analogen Vertei- 
lungen der Quellneutronen im Phasenraum. 

Zur GI. (7.6) sei noch erwähnt, daß G o v o ~ ~ t o v  in 
einer lrurzen Mitteilung [14] ohne eingehendere Be- 
gründung eine Verallgemeinerung dieser Gleichung 
für eine nichtstationäre binäre Neutronendichte 
n, (X,, 271, X,, V,, t) angibt. 

8. Entwicklung nach Eigenfunktionen 

Im allgemeinen rührt der wichtigste Beitrag zur 
Korrelationsfunktion vom 1. Term des Ausdrucks 
(7.7) her, d.h. von der binaren Neutronendichte nach 
(7.4), (7.5), (7.6). Die anderen Terme in (7.7) stellen 
Korrekturen dar [I], die überdies trivial zu ermitt>eln 
bzw. abzuschätzen sind [vgl. (5.10), (5.11) und (7.8), 
(7 .Cl)]. Zur Vereinfachung der Darstellung nehmen 
wir daher an, daß über Kanal 1 nur Absorptions- 
Prozesse registriert werden, z. B. mit einem BI?,-Zähl- 
rohr, so daß 

Nk(x,v)=~l,g=O, (8.1) 

',>'$=T, 
und 

Es liegt nunmehr nahe, die binäre Neutronendichte 
in (x2,v2) nach dem als vollständig vorausgesetzten 

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

CO 

n, ( ~ 1 ,  V, , X2 9 v2) =,z si (~1,Vl) f, ( 5 2  9 ~ 2 ) .  (8.4) 
c = O  

Die gi (X,, V,) verschwinden, wenn X, ein Randpunkt 
ist und V, ins Innere weist,. 
Danach ist 

Nach (7.3), (7.10), (7.11) wird offenbar 

mit 

A i w l  für jtti(tlL+,-tlZ)j<l. (S.8) 

TT7ir setzen jctzt voraus, daß die stationäre mittlere 
Neutronendichte 7z1 ( X „  V,), die fundamentale Eigen- 
funktion f,(x,v) mit Eigenwert cr0 sowie die Adjun- 
gierte fz (%,V) gegeben sind. Diese TToraussetzungen 
müssen natürlich erfüllt sein, bevor man höhere 
Momente der Neutrorienverteilung untersucht. 

Dann erfordert die Bestimmung der asymptoti- 
sclien Korrelationsfunktion, d.h. y„ für tlL+ W, 

lediglich die Kenntnis des Ent\viclilungskoeffizienten 
gO (xl,vl) aus (8.4). Setzen wir diese Entwicklung in 
(7.6) ein und bilden das linksseitige Slialarprodukt mit 
f$ (x2, V,), so erhalten wir zunächst gliedweise (mit der 
üblichen Normierung J fz f, dx d V = I  für die Eigen- 
funktionen) 

In (8.11) steckt die Definition der über das SpaIt- 
spektrum gemittelten Adjungierten 

Soinit ergibt sich für den Ent~vicklungskoeffizienten 
go (X, , V,) die mit der stationären Boltzmann- Gleichung 
(2.1) nahezu identische Gleichung 

Mit der Aufstellung dieser GI. (8.13) ist, da (B,- E,) 

als Operator dieselbe Struktur wie B nach (2.2) hat, 
die Berechnung des asymptotischen Ilodes der Icorre- 
lationsfunktion y12 im wesentlichen reduziert auf die 
Lösung der Eigenwertaufgabe (7.3) und zweimalige 
Integration einer stationären Blotzmann-Gleichung 
(2.1) bzm. (8.13), letztere mit einem Quellterm nach 
(7.5) und (8.12). Entsprechende Gleichungen gelten 
natürlich für die höheren BIodcs. Das Einsetzen in 
(8.5) bereitet danach Iieinerlei Sch~vieriglieiten, so daß 
wir unsere theoretischen Untersucliungen hiermit 
abschließen können. 
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9. Ei .~~facI te  Anwendungsbeispiele 
Unter der gängigen Annahme, daß der Koinzidenz- 

kanal (Abb. 2) eine hinreichend gute Auflösung 
besitzt, schreiben wir 

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

E, (X, V) =E, /,* (X, V), El = const . (9.2) 

Denn dann gilt nach (8.5), (8.G), (8.7) streng 

Das Arbeiten mit zwei unabhängigen Detektoren, 
das nach ORNDOFF [l] eine etwas einfachere Elektro- 
nik zuläßt, ermöglicht nach (8.5), (8.G) auch eine 
zweifache Diskriminierung gegen höhere hfodes. Zur 
Isolierung des Grundmodes sollten die Detektoren 
so gewählt werden, daß E,(x,v) sich der in Strenge 
nicht erfüllbaren Forderung (9.2) anpaßt und daß 
E, (X, V )  im Quotienten der Integrale einen großen 
Vorfaktor (Amplitude) in (9.3) für den Grundmode 
liefert. 

I n  den Endgleicliungen (2.l), (7.3) und (8.13) 
dürfen mir, da wir jetzt die Auswvirkungen übersehen, 
den Boltzmann-Operator B in üblicher Weise approxi- 
mieren, z.B. durch den Mehrgruppen-Diffusions- 
formalisrnus. V7ir mahlen als einfachstes Beispiel die 
Eingruppen-Diffusionstheorie und behandeln den 
unreflektierten Reaktor mit 

8, (X) = const f, (X), (9.4) 

Die Iioordinate V entfällt natürlich. Wie man leicht 
bestätigt, gilt 

81 ($1 72 (X) = 
E0 

(9.7) 
sowie 

nach (7.5), wenn wir Spont,anspaltung als Quellprozeß 
ausschließen. Die vereinfachte G1. (8.13), 

ergibt bei Bildung des linksseitigen Skalarprodukts 
mit E, (X), wenn mir (0.4), (9.5) berücksichtigen, 

Es sei in üblicher Bezeichnungsweise X: der effektive 
hfultiplil~ationsfaktor, 1, die Neutronenlebensdauer im 
Reaktormedium, E die Neutronenlebensdauer im end- 
lichen System. Dann gelten 

afV k 
-P -- 

a, I - L '  

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

Dies ist im wesentlichen eine Verallgemeinerung der 
von O ~ D O F F  [I] angegebenen Formel; der nach Aus- 
führung der Mittelung über E, (X) verbleibende Unter- 
schied beruht allein darauf, daß unser E2(x)  sich auf 
den Nachweis von Neutronen, das Orndoffsche E sich 
dagegen auf den Nachweis einer Spaltung bezieht. 

Neben der Zählrate für korrelierte Ereignisse, 

r17/12(t,t+dt) nach (7.7), 

interessiert die Zählrate unkorrelierter Ereignisse 

Aus (9.16), (9.17) folgt ein Verhältnis 

welches sich als Verhältnis Nutzsignal/Untergrund 
deuten läßt. Es enthalt die Lebensdauer 1 der einzelnen 
Neutronen, nicht aber die mittlere Lebensdauer der 
Neutronenketten! (9.18) ermöglicht die Absolut- 
bestimmung der Quellstarke SI (X) ; auf ähnliche 
Beziehungen in der Frequenzanalyse des Reaktorrau- 
scliens sei nur kurz verwiesen [16], [17]. 

Diese Behandlung eines idealisierten Systems, des 
unreflektierten Reaktors, nach der Eingruppen- 
Diffusionstheorie sollte nur die Anwendung des in den 
vorangehenden Abschnitten entwickelten Formalismus 
veranschaulichen. Die für die Praxis wichtige Behand- 
lung eines Mehrzonen-Reaktors nach einer Mehr- 
gruppentheorie und unter Verwendung realistischer 
Ansätze für die Empfindlichkeitsverteilung der Detek- 
toren erfordert natürlich einen größeren siumerischen 
Aufwand. Jedoch zeigt die Struktur der entscheiden- 
den Gln. (2.1), (7.3) und (8.13), daß hierfür die 
gebräuchlichen Reaktorcodes - mit gewissen Modifi- 
kationen - eingesetzt werden können. 
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