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1. Einfihrung

Energie- und Richtungsverteilung der an einem vieltcilchensystem
gestreuten langsamen Neutronen hdngoen veon “»tli.ten Korrelationen
und Geschwindigkeitskorrelationen der scrcucndern Xoerne des Sys-

temes ab. Die Untersuchung der Neutronenstrcuuag liercr’ destalb

(85}

nicht nur Aussagen liber die rdumliclie Strulrtvr Ze: Stroucrc, son-

dern auch Uber dessen dynamische Tigenschalten.

Mit der in diesem Bericht beschriebenen Anordnung werder in crster
Linie inelastische Streuprozessc untersucht, aus denen irkenntnisse
iber die dynamischen FEigenschaften der Strcuer folgen. Soiche Un-
tersuchungen sind einmal von grundlegendem physikalicchen Interesse,
sie haben aber auch eine grofle Bedeutung fir die PReaktorizchrik.

Fir die Auslegung moderner thermischer Reaktoren ist c¢s erlorcer-

lich, daB die Neutronenspektren genau vorausberechnzt werden kin-

nen.

Der Bereich der interessilerenden Zinfallsenergien liegt unterhalb
1 eV (fir Einfallscnergien die grdler als 1 eV zizd, blanin ise
Kerne des Streuers im Wesentlichen als frei anrseschen werdesny, fir
diesen Energiebereich ist ein thermischer Realtior dic groeirrsiste

Neutronenquelle. Da die bendtigten monochromatizcuel. Heilionin
erst aus dem kontinuierlichen Reaktorspckfruvn Lcrivecs/iltirt wer-
den missen, sind filir solche inelastischen StreueiperircnTe Zopvel-
spcktrometer notwendig. Doppelspektrometer dicser Art lonnen zuf
verschiedene Weise verwirklicht werden, z.B. unter Vervending von
Neutronenfiltern, unter Ausnutzﬁng der Bragg-Reflexio-n o1 Tin-

kristallen oder auch mit mechanischen Gzschwincigunceitco ol -ltteren.

Spektrometer mit gepulstem monochromatischzn 3trahl sisd fir v.cle
MeBprobleme, insbesondere fir solche, bLel cenen

zug auf den einfallenden Strahl isotrop siud, dca ander.:z “nord-
nungen iberlegen, weil sie eine gleichzeitiecs Mesrung Cev Tnergie-

verteilungen in verschiedenen Richtungen ermiglichen.

Zur Erzeugung des gepulsten monochromatischen Strahles vorden
Doppelchopper /1, 2/ und Drehkristallspelktrometer /7 - 5. ;i _.on-
det. Im Abschnitt 2 werden diese beiden Typen :cu Mouothre-atoren

hinsichtlich Aufl&sung und Intensitdt vergliclen. Die Unoex

problem wird diskutiert.
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Im Abschnitt 3 wird die am Reaktor DIORIT in Virenlingen aufge-
baute Drehkristall-Flugzeit-Spektrometeranordnung néher beschrie-
ben. Im Abschnitt 4 werden einfache N&herungsformeln flir prim&re
und sekunddre Energieaufldsung hergeleitet. Der Doppler-Effekt wira

diskutiert. Ein Vergleich mit MeBergebnissen wird durchgefihrt.

Im 5. Abschnitt wird schliefBlich ein einfaches MeR~ und Auswerte-
verfahren zur Bestimmung zweifach differentieller Streuguerschnitte

und des sogenannten "Streugesetzes" beschrieben,

2, Vergleich von Doppelchopper und Drehkristallspektrometer

Wir wollen in diesem Abschnitt die primdre Energieaufldsung <é%)pr
die zeitliche Breite T des Neutronenpulses hinter dem Monochroma-
tor und die durch die Monochromatoranordnung schlieflich pro sec
durchgelassene Intensitit Itr im Falle des Doppelchoppers und des
Drehkristallspektrometers vergleichen., Die flir diesen Vergleich
bendtigten Formeln werden fir den Doppelchorper ohne Ableitung an-
gegeben /6/, die entsprechenden Ausdriicke fiur das Drehkristall-

spektrometer, die im Abschnitt 4 hergeleitet werden, werden hier

vorweggernonmmen.
Doppelchopper:
AL _ bw
( E >pI‘ - DL w (1)
ol b
= -]3—:0 _/‘SEC] (2)
1 h bZ
Itl‘ = 5 5 -I:z FQS(E)AE ﬁl/sec] (3)
12T

Hier bedeuten h und b HOhe und Breite der Schlitze in einem Rotor.
D ist der Durchmesser und usdie Winkelgeschwindigkeit des Rotors.
Es wird angenommen, dafl der DNoppelchopper aus zwel gleichen Rotoren
testeht, die gleichsinnig in Phase laufen, L ist der Abstand der
beiden Roteoren. F ist schlieBlich die ausnutzbare Austrittsfléche
des Choppers, J(E) der Fluf der Neutronen im durchgelassenen Ener-
giciatervall am Ort der Quelle und v die Geschwindigkeit der Neu-

tronen.

Drehkristallspektrometer:
In den folgenden Formeln ist der Einflull des Doppler-Effektes ver-

nachléssigt, der erst bei grolen Winkelgeschwindigkeiten und kleinen



Neutronenenergien anféngt eine merkliche Rolle zu spielen. Es wird
weiter angenommen, daf die Kristallreflektivitat nicht von der Win-

kelgeschwindigkeit wry abhingt.
AE b!
Pandiond - st a b.'\
( = )pr ﬂE T cotg (L)

T [sec/ (5)

{(b'/L‘)a + 23§ }1/2

2 w2

v n'b! .
= R R FZ(E)AE  /n/sec/  (6)
128(1n2)>/ 2@ 102 Ko

Hier bedeuten h', b' und L' HZhe, Breite und Liange der Kollimator~
schlitze, BK und RO sind Mosaikbreite und Reflektivitdt des Kristal-
les, @ ist der Braggwinkel und y gibt die Zahl der Reflexe pro Um-

drehung an.

Es wird nun gefordert, daf mit beiden Anordnungen =2in gepuvlster

monochromatischer Strahl mit folgenden Eigenschaften herzustellern ist:
E = 0,1 eV AE 0,05 T - 10 jusec (7)
9 E pr ] /

BEs gibt wegen der Zahl freier Parameter eine grofle Mannigraltig-
keit von MOglichkeiten, diese Strahleigenschaften zu erreichen.

Wir legen deshalb zusdtzlich einige geometrischen Parameter fir
beide Anordnungen fest, wir tun das einfach so, dal} wir die Fara-
meter bereits gebauter typischer Spektrometer lbernehmen. Fur einen
typischen Chopper werden folgende Parameter angenommen: D = 25 cm,
h=2cm, b=0,6cm, Zahl der Schlitze n = 3. Mit diesen l\erten

folgen aus (1) und (2) tyund L und damit schlieflich aus (3) Itv

w = 2400 sec“’1 (22000 Umdrehungen pro Minute)
L = 350 cm {8)
I,.= 2,0 - 1077 F ¢ (B)BE /n/sec/

Ein typisches Drehkristallspektrometer verwendet einen #1-XKristall

mit zwei (111)-Reflexen pro Umdrehung und hat folgende Tarameter:
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Durchmesser D' = 3,5 cm, h' = 8 cm, ﬁKz 5,82 « 10_3(20'), Ro = 0,2

o)
Mit dem Netzebenenabstand d = 24332 A ergibt sich fur E=0,1eV

(111)
ein Bragg-Winkel von © = 11,20,

Aus (4) und (5) folgen nun sofort die restlichen Parameter, die

die Bedingung (7) erfiillen

6Ll sec"q (6150 Umdrehungen pro Minute)

E
f

o’

, =7+ 1070 (2b1) (9)

=

I,. =2,85- 1077 F 3(8) AE [ n/sec]

Die FErgebnisse (8) und (9) zeigen, daB® bei gleicher Aufldsung der
Doppelchopper dem Drehkristall gleichwertig wdre, wenn eine gleich
groBe effektive Austrittsflache des Strahles ausgenutzt werden
konnte. Das liegt cinfach an der unvollkomﬁenen Reflektivitat RO

und der nicht optimalen "Mosalkbreite'" B .Aus den geometrischen

Abmessungen des transparenten Teils der gotoren folgt aber sofort,
daB mit dem angegebenen Drehkristall eine bis 8 mal groBere Aus-
trittsflache als mit dem entsprechenden Doppelchopper ausgenutzt
werden kann. Bei kleineren Energien wird RO und damit die Uber-
legenheit des Kristalles grdBer. Da die Reflektivit&t eines Bin-
kristalles mit wachsender Energie aber ctwa wie 1/E abnimmt, geht
dieser Vorteil des Drehkristalls bei héheren Energien verloren. In
dem fir inelastische Streuexperimente interessanten Energiebereich
(< 0,5 eV) sollte das Drehkristallspektrometer aber immer mit dem

mechanischen Choppersystem konkurrenzfdhig sein.

Der mit einem Drehkristall ausnutzbare Encrgiebereich ist auch
nach unten begrenzt, was vor allem daran liegt, daB es kaum ge-
eignete Kristalle mit geniigend groBem Netzebenenabstand und hoher

Reflektivitdt gibt.

Ein weiterer Vorteil der Drehkristallanordnung kann sich daraus er-
geben, dal bei dieser hinter dem Kristall in jeder Richtung mono-
chromatische Neutroncn gleichzeitig zur Verfiligung stehen., Der Auf-
bau von mehreren Streucxperimenten in verschiedenen Richtungen hin-
ter dem Kristallrotor (Verwendung verschiedener Einfallsenergien)

kann einen betrdchtlichen Intensitdts~ oder Zeitgewinn bringen.
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SchlieBlich ist noch die Frage des Untergrundes zu besprechen, dem
bei Streuexperimenten mit kleinen ZzZhlraten eine grcBe Bedeutung
zukommt., Bel Doppelchopperanordnungen mu’ der im direkten Reaktor-
strahl sehr hohe Untergrund an schnellen leutronen durch zusitz-
liche Rotoren (im wesentlichen wasserstoffhaltiges Material) her-
abgesetzt werden. Eine Zeitabhéngigkeit dcs Untergrundes 1ldBt sich
bei einer solchen Anordnung nicht vermeiden. Bei einer Drehkristall-
spektrometeranordnung befindet sich die Streuprobe im reflektierten
monochromatischen Strahl und nicht im direkten Reaktorstrahl, das
Untergrundproblem vereinfacht sich dadurch ganz erheblich. Von dem
relativ kleinen Einkristall werden nur wenig schnelle Neutronen

aus dem Strahl herausgestreut.

3. Versuchsaufbau

3«1 Aufbau des Drehkristallspektrometers

Zur Erzeugung zeitlich kurzer Pulse monochromatischer Neutronen
wurde an einem horizontalen Strahlrohr des Reaktors DIORIT ein
Drehkristallspektrometer aufgebaut. Im Prinzip besteht dieses
Spektrometer aus einem sich schnell drehenden Einkristall und je
einem Neutronen-Kollimator vor und hinter dem Kristallrotor. Die
verwendeten Kollimatoren sind sogenannte Soller-Kollimatoren /7/.
Sie haben eine Lange von 50 cm und besitzen dreizehn 0,3 cm breite
und 5 c¢m hohe Kandle, die durch 0,04 cn dicke Stahllamellen von-
einander getrennt sind. Auf diese Weise wird eine geometrische
Kollimation des einfallenden Strahles von 20 Bogenminuten erreicht.
Der Eingangskollimator ist Bestandtell eines Spezialeinsatzes in
dem verwendeten Strahlrohr des Reaktors. Der von den beiden XKolli-~
matoren eingeschlossene Winkel (180° - 2 ©) und der Abstand d der
verwendeten Netzebenen des Einkristalles bestimmen entsprechend

der Bragg-Bedingung
nd, = 24dsin® (10)

die WellenldEnge oder Energie der Neutronen, die reflektiert werden
( An = Wellenlinge der reflektierten Neutronen, n = Ordnung der Re=-

flexion).

Der wichtigste Teil der Anordnung ist der Einkristallrotor, der

zwei Aufgaben zu erfiillen hat. Erstens soll er dic der Bragg-Be-
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dingung geniigenden monoenergetischen Neutronen reflektieren und
zweitens so0ll er bei entsprechend hoher Drehzahl nur ceitlich

kurze Pulse solcher Neutronen erzeugen.

Es sei hier nur erwdhnt, daB in Vorversuchen Einkristalle ver-
schiedener Geometrie aus NaCl, Blei, Kupfer und Aluminium getestet
wurden. Fiir den grodBten Teil der spdteren Streuversuche wurde c¢in
Aluminiumkristall, eine Kugel mit einem Durchmesser von 5 cm, ver-—
wendet. Dieser Kristall besitzt eine Mosaikbreite von 13'. Die
Kugelform wurde gewdhlt, um verschicdene Netzebenenabstidnde wéh~-

len zu konnen und den Kristall nach Bedarf justierecn zu Konnen.

Der Kristall wurde mittels einer geeigneten Halterung direkt am
Rotor eines Hysteresis-Synchronmotors (HM 16/1, Smiths, England)
befestigt (Abb. 1). Die zum Betrieb des Synchronmotors erforder-
liche Spannung variabler Frequenz wurde mit einem RC-Generator
(Rohde & Schwarz) und einem znschlieBenden 100 Watt Leistungs-
verstdrker erzeugt. Die Drehzahl &nderte sich bel diesem Systen

in 24 Stunden weniger als + 1 %o.

Bei Verwendung der (111)-Ebcnen des Al-Kristalles konnte die
Kugel so justiert werden, daB pro Umdrehung nur zwei (111)~Re-
flexe und nahezu keine (weniger als 1 %) durch andere Ebenen be-
dingte St8rreflexe auftraten. Die Reflexe dieses Kristallrotors
wurden bei Drehzahlen zwischen 3000 bis 22000 U/min untersucht.
Die Streuexperimente wurden jedoch alle bei einer Drehzahl von
etwa 14450 U/min durchgefiihrt. Diese Drehzahl ergab sich als Kom-

promiB3 zwischen folgenden drei Erfordernissen:

a) Zur Erreichung einer guten Zeitauflosung ist die Drehzahl

moglichst grof zu widhlen.

b) Der zeitliche Abstond von zwei aufeinanderfolgenden Neutronen-
pulsen darf nicht kleiner werden, als der grollte Flugzeitunter-
schied fir Neutronen verschiedener Energie, die im Streuspektrum

noch mit merklicher Intensitadt zu erwarten sind.

¢) Das Zeitintervall zwischen zwei Neutronenpulsen sollte mit 256
Zeitkan&len gecigneter Breite (8/usec) moglichst ganz erfalt

werden,

Das mit der oben beschriebenen Anordnung (zwei (111)-Reflexe an Al)

bei einer Drehzahl von 14450 U/min im Abstand von 250 cm vom Kri-
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stallrotor erzeugte Spektrum "monochromatischer! Neutronen ist in

der Abb. 2 dargestellt.

3.2 Aufbau der Flugzeitanordnung

Die Abb. 2 zeigt schematisch den gesamten mechanischen Aufbau des
Drehkristall-Flugzeit-Spektrometers am Reaktor DIORIT. Die vom Dreh-
kristall kommenden Neutronenpulse fallen zuf die im 4bstand von 250
cm aufgestellte Streuprobe. Unter Winkeln von 150 bis 1250 relat
zum monochromatischen Neutronenstrahl, 200 cm vor Ger Probe entfernt
sind 6 Detektoren zngeordnct, Bei diesen Dotekiorsn handelt ¢s sich
um Szintillationszé&hler. Die kompletten MeBkdpfe sind zur Abschir-
rmung vor allem von langsamen Neutroncn nit einer sich zur Streu-
probe hin verjlingenden Schicht Bortrioxyd, die maximzl 10 cm dick

ist, umgeben.

Die von den Neutronen fir der Weg von der

tor bendtigte Zeit wird mit einem Viclkaon

¢

S

:1-Flugzeitonalysator, der
im Abschnitt 3.4 nZhcr beschrieben wird, genesse i e
fahren ist dic Energie der Neutronen nach der Streuung und domit

auch die Energicénderurng im Streurrozef eindeutig bestimmbar.

Ein am Kristallrotor angebrachter Stohlstiit crzeugt bein Vorbeis-
lauf an einem Magneten in eincr auf dicsem angebrachten Spulc cin
Start- oder Triggersignol., Dieses Signal dient =ls Referencsignal
fir die Zeiltmessung, cs startet den Melzyklus des Zeitanalysators.,
Der Magnet kann so justiert werden, dal das Triggersignal mit dex
Start der Neutroncen am Kristall oder an der Streuprobe zusamnmen-

f811t. Diese Justierung wird jedoch im allgemcincn nicht durchge-
fihrt, die Startzeit der Neutronen am Kristzall bzw. an der Probe

188t sich leicht aus Relativmessungen bestimmen. Uber einen aus-

druckbaren elektronischen Z&hler wird die Zahl der pro Zeiteinheit

Cinc

<t
¥

-

gelieferten Triggerimpulse registriert, auf diesc Weise is

laufende Drehzohlkontrolle moglich,

i

Im monochromatischen Neutronenstrahl befinden sich weiterhin <
Monitorzadhlrohre M1 und MZ. M1 ist etwn 5C c¢m vor der Streuprobe,
M2 200 cm hinter dcr Probe acufgestellt.

Pie zeitliche Verteilung der von dicscn Detektoren nnuchgewlesenen
Neutronen kann ebenfzlls stédndig registricrt werden. Nnch geeigne-

Te s 5 s o -~
je? fur die insgesart nufl dic



Streuprobe fallenden Neutronen, M2 kann zur Messung der Transmission

der Streuprobe benutzt verden.

Beide Monitore zusammen gestatten, die Geschyindigkeit der einfal-
lenden Neutronen zu bestimmen und kontrollieren laufend das einwvand-

»

freie Arbeiten des Drehkristalles.

4

5.5 Detektoren

Fur den Nachweis von langsamen Neutronen haben sich mit BF3 gefillte
Proportionalzédhlrohre berahrt, wobei zur Erreichung einer hohen
Empfindlichkeit das Bor bis lber 90 % in BWO angereichert ict. Die
bekannten Vorteile dieser Detektoren sollen hier nicht wiederholt
werden, Bel der Verwendung von BFB—Zéhlrohren in Flugzeitexperimenten
besteht die Hauptschwieriglieit derin, mit einer mdglichst kleinen
Detektordicke eine ausreichende Empfindlichkeit zu erreichen, do
die endliche Detektorausdehnung in Flugrichtung der Neutronen eine
zusdtzliche Flugzeitunsicherheit und demit eine Verschlechterung

der sekundaren Energieauilfsung mit sich bringt. Dieser Effekt sei
an einem ausgefihrten Beispiel demonstriert. Um eine Empfindlichkeit
von C,2 fir thermische Neutronen (2200 m/sec) zu erreichen, wurden
BFB—Rohre mit einem effektiven Durchmesser von 5 cm und einem Gas-
druck von 70 cm (40 EB 70, 20th Century) vervendet. Die durch die
Zéhlrohrdicke bedingte Laufzeitunsicherheit von 23/usec fur ther-
mische Meutronen ist grcdler als der von =2llen anderen Komponenten
der Anordnung zusamme. bewvirkte Fehler. Eine lOglichkeit, diesen
Beitreag zur Laufzeiteuflosung zu verkleinern, besteht darin, mit
Zahlrohren, die einen wesentlich hoheren Flillgcsdruck besitzen, zu
arbeiten. Die Herstellungstechnik solcher Rohre irar aber zur Zeit

des Aufbaus der hier zu beschreibenden Lnordnung noch zu venig ent-
wickelt.

Zur Losung des Problemes bot sich die Verwenduang von Szintillations-
detektoren fur langseme lieutronen :n, bei denen im Gegensatz zu den
Prorortionalzadhlrohren schon in relativ kleinen Schichtdicken eine
ausreichende Menge Absorbermaterial fir Neutronen untergebracht wer-
den kann. Vorversuche ergaben, dafl die in Frage kommenden Szintilla-
toren mit guten optischen Eigenschaften, namlich mit Eu aktivierte
Li6J~Einkristalle und Li-haltige Gléser iregen ihrer hohen Empfind-
lichkeit fir y-Strahlen fir Streuexperimente mit sehr kleinen Zahl-

q

raten nicht geeignet wvaren. Auch durch Recuktion der Dicke dieser
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Szintillatoren konnte der ¥-Untergrund nicht geniligend unterdrickt

werden.

Verwendet wurden schlieflich etwa 0,5 mm dicke Zinksulfidscheiben,
die mit Ag aktiviert sind und Li6F als Tcutronenabsorber enthalten.
Dieser Detektortyp ist zuerst von Stedman /87 beschrieben worden

und ist heute kommerziell unter der Bezeichnuag NE L21 (Nuclear
Enterprises) erhdltlich. Die Szintillatorscheiben haben einen Durch-
messer von 5". Sie wurdeén mit einem hochviskosen Silicontl auf der
Eintrittsflédche von Photomultipliern mit ebenfells 5'" Durchmesssr
befestigt. Verwendet wurden 10-stufige Multiplier vom Typ Dumont
6364, Uber einen Emitterfolger, Verstidrker und Integraldiskriminator

wurden die Impulse in der iblichen Weise weiterverarbeitet.

Szintillator, Multiplicr, zugehlriger Spannungsteiler und Emitter-

folger sind in ecinem geschlossenen MeBkopf untergebracht.

Ein wesentlicher Nachteil des Zinksulfidszintillators ist d
schlechte optische Transparenz, die zu einem breiten, von der Ein-
fallsenergie der Necutronen abh8ngigen Impulshdhenspekirun Tihrt. Ob-

wohl Zinksulfid relativ unempfindlich fiir ¥-Strahlen ist, mubl beim

i3
«

Diskriminaetorschwelle

[oh

Nachweis sehr kleiner Neutronenintensitéd@ten 4i
so hochgelegt werden, dafll die mit diesem Detektor im Prinzip er-
reichbare Empfindlichkeit flr Neutronen nicht ausgenutzt werden
kann. Begrenzend wirkt sich in dieser Richtung auch das Rauschen
des Photomultiplicrs aus. Arbeiten ilber die Trennung von Neutronen-
pulsen von ¥-Impulsen und eventuell zuch Rauschimpulsen sind inm

Gange.

3.4 Flugzeitanalysator

Magnetkernspeicher und einer Speicherkapazitdt von
pro Kanal verwendet. Die Eingangseinheit (IF 1€) erlaubt es, tis zu
16 unabhingige Detektoren anzuschlieBen. Jeodem Eingang sind 256 Zeit-

kanale zugeordnet,

*)

Dieser Analysator wurdce von der Firma Technical Mcasurement
Corporation North Haven, Conn., USA nach unseren Vorschligen

entwickelt und gebaut.
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Die Kanalbreite ist in binHren Schritten von 0,5 bis 64/usec wdhlbar.
Der nach Eintreffen des Triggersignals beginnende aktive MeBzyklus
von 256 Kandlen kann in Schritten von 128 Kandlen um maximal 1024

Kandle verzodgert werden.

Die Totzeit des Analysators betridgt 16/usec, sie ist im wesentlichen
durch die Zykluszeit des Kernspeichers bestimmt. Die Registrierung
der Ereignisse erfolgt nach einem "first come - first serv-d' -
Prinzip. Wenn innerhalb von 16/usec an der Eingangseinheit mehrere
Ereignisse gemeldet werden, wird nur das erste beriicksichtigt. Da-
bei ist es gleichgliltig, ob diese Ereignisse nur an einem oder an
verschiedenen petektoren stattfinden. Eine Antikoinzidenzschaltung
vermeidet Fehlentscheidungen beim ''gleichzeitigen'" Eintreffen von
Ereignissen. Liegen zwel Ereignisse zeitlich weniger als 0,1 /usec
auseinander, dann werden beide verworfen. Eine automatische Zeit-
korrektur sorgt dafir, daB pro MeBzyklus (256 aktive Zeitkandle)
mehrere Ereignisse registriert werden konnen, wenn sie nur mehr als
16/usec auseinander liegen. Ein 5"-0Oszilloskop ermdglicht eine
analoge Kontrolle der gespeicherten Information. Der gesamte Spei~-
cherinhalt kann in weniger als 10 min auf Lochstreifen ausgeschrie-
ben werden (50 Charakter/sec 7 Spuren, BCD-Code). Ein Blockschalt-
bild der verwendeten Elektronik zeigt dic Abb. 4.

4, Thecorie des Drehkristall-Flugzeit-Spektrometers

L.1 Primdre Energieaufldsung

In erster Ndherung ist die primdre Energieaufldsung des rotierenden
Kristallspektrometers durch die geometrische Kollimation dé vor und
hinter dem Kristall gegeben. Aus der Bragg-Bedingung folgt

AE

- - \E“g cotg © (11)

cxg = b/l (b = Breite, 1 = Linge ecincs Kollimatorschlitzes)
© = Bragg-Winkel, sin®o = h2/(8 deE)
m

,E sind Masse und Energie des Neutrons.

Diese primdre Energieaufldsung kann durch Verkleinerung von.o% oder
von d verbessert werden., Die letztc MOglichkeit ist abcr durch die
kleine Zahlder geceigneten Einkristalle verhdltnismaBig eingeschrénkt.
Die Verkleinerung vor a% ist vor allem aus Intensitdtsgriinden be-

grenzt.



Beim rotierenden Kristall wird die primére Energicaufldsung zusitze-
lich durch einen Doppler-Effekt beeinfluft /37. Dicser Effckt wird

am besten im Geschwindigkeitsraum veranschaulicht (Abb. 5).

In der Abb. 5 sind M% und/u% dic Geschwindigkeiten der cinfallenden
und reflektierten Neutronen im Falle des ruhenden Kristalles (M4Q)= vJ,

6 ist der zugehorige Bragg-Winkel. Es gilt in diesem Fallc:

v, =Y, und idq; Mal = %E (Bragg-Bedingung) (12)
Im bewegten Bezugssystem (rotierender Kristall, durch + gekennzmeich-
net) muB die Bragg-Bedingung auch erfiilllt sein, wenn die Neutronen
reflektiert werden sollen, Neutronen, die im Laborsystem die Ge-
schwindigkeit-ﬂ% haben, werden dann offc¢nbar unter einem andcren
Bragg-Winkel reflektiert. Im bewcgten Bezugssystem mufl deshalbd
gelten:

+

3 AD (13)

+ + h
’M% -2 ' T md y 4 o

o)
Nun ist aber im Laborsystem durch die Kollimatoren ein bestimnmter
Winkel (20) zwischen einfallendem und ausfallendem Strahl fectge-
legt. Ungehindert durch den zweiten Kollimater kommen deshalb nur

Neutronen, die auch am drehendem Kristzll ihre Richtung um 2

©

dndern und deren Einfalls- und Ausfallsrichtung im Laborsystem mit

der Kollimationsrichtung Ubereinstimmen.

Man sieht anhand der Abb. 5 leicht ein, dal einc Geschwindigkeits-

o

komponente eines beliebigen Kristallpunktes parallel zu den re-
flektiercnden Netzebenen bei idealer Kollimation keinen Beitrng
liefern kann, da 2@'* 28, (Im Fallc des drehenden Kristalles wer-
den die Grolen im Laborsystom durch einen Strich gekennzeichnet).
Eine Geschwindigkeitskomponentc senkrecht zu den Netzcbenen erlaubt
es Jjedoch, die oben genannten Bedingungen zu erfiillen. Es gilt dann
cber vé $ v! und es tritt - verglichen mit dem station&ren Fall -

1

eine zeitliche Verschicbung der Reflexion ein, die in der Abb. D

jo)

durch die Winkeldrehung ¥ angedeutet ist.

Wird beriicksichtigt, daB W(<K Voo dann kKdnnen aus der Abb., 5 fol-

gende N&herungen abgeleitet werden:
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. .
v1 = vO + VKL51n e
' - bt -
vl s v, + v sin a (14)
v
= * k1 cos ©
o

Das obere Vorzeichen gilt, wenn sign (4004QK) positiv, das untere,
wenn dieser Ausdruck negativ ist.Ppositiv, heiftydie Reflexion
erfolgt spdter,als dies ohne Geschwindigkeitsé@nderung der Fall wére
(und umgekehrt). Venn die bei gegen null gehender Winkelgeschwin~

digkeit w, reflektierten Neutronen der Geschwindigkeit v, zur Zeit

to = %— an der Streuprobe ankommen, dann kommen die bei endlichem

w, reffektierten Neutronen der Geschwindigkeit v% zur Zeit

<

v

v
t = L + _ﬁﬁﬁﬂé_g,zzé_ (1 % Ki sin ©) + Kl cos © {(15)
1 v! — w, Vv v v WLV
1 K o o 0 Ko

an der Streuprobe an. L ist dabel der Abstand Kristall~-Streuprobe.

Mit t1 - to = At und Vg T WgX folgt
~ wKsinG «
At = ¥ Lx—-é—-———+——-cos© (16)
- v
Ve o

x ist der Abstand des betrachteten Kristallpunktes von der Dreh-

achse.

4,2 Sekundidre Auflisung

Die zeitliche Breitec des Neutronenpulses an der Streuprobe wird
durch mehrere Parameter, z.B. durch geometrische Kollimation & ,

Netzebenenabstand d, Moszikstruktur B endliche Kristallabmes=-

K’
sungen und Winkelgeschwindigkeit oy bestimmt. Wir vernachlédssi-
gen zundchst dic geomctrische Ausdehnung des Kristalles und da-
mit auch den Doppler-Effekt und berechnen den Einflufl der andercn

Parometer auf di¢ Linicnbreite unter folgenden Annahmen:

g1.2
Transmission des 1. Kollimators: I(ﬁq) = Ie "(x')
_(55_2_)2
Transmission des 2. Kollimators: A(ﬁa) = e ! (17)
_‘3_)2

H

Kristallreflektivitdt: 124 'I> RO(B' ,a)e—(ﬁ'



Es gilt: o! = =—2—, B' =

RO(B',a) ist die maoximale Reflektivitdt fiur Neutronen der inter-
essierenden EBnergie, a ein Parameter fiir die Kristallabmessungen.
Dic Bedeutung der Winkel ¢1, ¢2 und r}ist aus der Abb., 6 ersicht=-
lich, die dort noch auftretende Winkelvariable ¥ gibt die Drehung
des Kristalles gegenliber einer Nullage an., Alle Variablen sollen
sich im positiven Sinn &ndern, wenn sie den Bragg-Vinkel vergros-

Sern.

Gem8fB Abb. 6 wird ein beliebiger Strahl unter dem Winkel
LI
' =0+ §, + 0+ ' (18)

reflektiert. © ist der zu dem Strahl mit den Parametern ¢1 = 0,
n = O gehdrende Bragg-Winkel. VWir filihren die Abklirzung o = @' - @
ein und bekommen damit folgenden Zusammenhang zwischen den Variab-

len

¢ = d’: —8, ¢ = d"+ + K-
1 1 2 " (19)
a

¢1 = - d¢? fir festes d und ¥

Fir die Intensit&dt in einer bestimmten Richtung gilt bei festem

& nidherungsweise:

+ OO

(8, §)m IR, jexp - {(%ﬂ,-:“-’)a C g e EREP ey o)
-0
) 2
2 & 28 }
= C exp - T (21)
{"‘ 2ol oy
IR VT
mit ¢ = — 3\/' =
Vigz - =2
B'

Rotiert der Kristall jetzt mit einer Winkelgeschwindigkeit o,

dann kann offenbar filir die Zahl der Neutronen, die im Zeitinter-
vall -‘}’- g- + d(g:) in das Winkelintervall d...d+ dd flie-

gen, géschriebén werdgn:

ot o8
a1 = I(ﬂ,d") d <‘_’E) ad~ (22)
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In der folgenden Diskussion wird nur die Lange der Flugstrecke L

vom Kristall bis zur Streuprobe beriicksichtigt.

Neutronen, die gerade unter dem Bragg-Winkel © reflektiert werden
und die Geschwindigkeit v haben, brauchen offenbar filir die Strecke

L eine Zeit

L LAm 2Lmd

+— sin @ (23)

(A= ln}; = 2dsind, zu 6 gehdren &= 0, ¥= 0).

Die Neutronen kommen tg Zeiteinheiten, nachdem der Kristall die
Bragg-Stellung erreicht hat, an der Streuprobe an. Neutronen der
gleichen Geschwindigkeit v, die schon reflektiert wurden bevor der
Kristall die Bragg-Lage erreicht hat, kommen friher an, und zwar
wenn der Kristall zur Zeit der Reflexion deng ¥ mit der Bragg-Lage
bildet zur Zeit tO - ﬁi;. Werden die Neutronen dagegen unter dem
gleichen Winkel nach dgm Durchlaufen der Bragg-Lage reflektiert,

kommen sie erst zur Zeit to + 5£ an der Streuprobe an.
K
Neutronen mit einer von v abweichenden Geschwindigkeit entsprechen

einem von Crz 0 abweichenden d oder einem
2m
At‘f = JTI— dL cos © (24)

Fassen wir beide Bffekte zusammen und berlicksichtigen wir die oben
getroffene Vorzeichenwahl, so ergibt sich fiir Neutronen, die in der
Winkelstellung &... &+ d¥ reflektiert werden und die in das Winkel-
element §... d + dd fliegen, flir die Strecke L eine Flugzeit

_ g
by = tg - _“’K + Kd™ (25)
2md . . . ox
K = - L cos ©, das Verzeichen von wy ist positiv fiir ¥ > O und

die Drehrichtung, die & verkleinert.

Mit at =t & - tg wird aus (25)
J:AKE * wx-K (26)
K

dat
und ad = . (SZWK fest)
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Mit (21) und (26) uird aus (22) folgender Ausdruck:
at oy (2

c { g = w, K 2y2 1
(X At)A(-L)dAL = =L eXp —{-mmmmmmmgrim e 4 e —ocldydat (27)
0,1 2 7 z
-k Wy - ot o CL2a

Die Integration iiber y ergibt ncch einigen Umfcrmungen

>
IOROTza'ZB' 2m;(m>2
T(AL) = ~— s g ot e e 75 XD - {5 T (28)
{2[3' (1K) 428" 1}1/2 et K2)+ 251
Aus (28) folgt, 2aB die meximele IntensitZt im Impuls guedratisch

mit der Kcllimation « urnd angenéhert linear mit B ( h&ngt schvach

o]

r 3 W
von BK 2b) geht.

Die Integration iiber At ergitt die Geszmtintensitat J im Fuls.

- z -1 -
g8 IR oW, (29)
2 oo K
Die Intensit®t im Puls ist der nkelgeschwindigkxelt umgekenrt pro-

i
portional. In dieser lisherung ist die Intensitit pro Zeiteirheit
k

r

uncbhargig von der Drehzahrl, wenn cdie Zahl Zer Umdrelungen »70 Zeit~
einkeit groB gegen eins ist. Messuagen haben eine scihvache Lbhangig-
keit der Intensitzt vor der Drehzshl erbracrnt. Die Ursache dieses

offektes ist noch nicht geklart.

sus (28) folgt die zeitliche Ealbvertstreite lJes Pulses:

T3 , 2 e ~ - /2
Atisz = \/ = (‘( L ‘;
< 18 IML "
e

2 PR JR
Lo+ 2B oY - /2
T o= - {Am-:«fl B } (3C
py = £
c 8] =
K
(30) kann aufgespalten rrerden in einen Tern 7, der von der Tin-

LL)K’
b

kelgeschwindigkeit abhangt und eiren nur von geometrischen Groflen

abhangenden Ternm Ti. jird der susdruck K wvieder eingesetzt, schrei-

ben sich diese GrolBen
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Hat der Kristall eine endliche Ausdehnung, macht sich dicse in der
zeitlichen Breite des Pulses einmal direkt zum anderen aber auch
iiber den Doppler-Effekt bemerkbar. Man kann nun eine weitere Grofe
Tb einfilhren, die von der speziellen Geometrie des Kristalles ab-
hidngt, die die oben genannten Effekte beriicksichtigt, auf die wir
hier aber nicht n#her eingehen wollen. Fir die zeitliche Breite des

Pulses konnen wir schliefBlich n&herungsweisec schreiben:

T =T, *tig D (32)

Zur Veranschaulichung der praktischen Bedeutung der in diesem Ab-
schnitt diskutierten Effekte sind in der Abb. 7 die Quadrate der
fir den Al-Kristall am Ort der Streuprobe gemessenen Halbwertsbrei-
ten ¢ als Funktion des reziprocken Quadrates der Winkelgeschwindig-
keit dargestellt. Die eingezeichneten Kurven wurden mit den Werten
x = 9,9 - 1077, @ = 29,23°, By = 3,78 - 1072, L = 200 cm,

d = 2,%2 10-8 cm und der Beziehung (32) berechnct.

5. Mefl- und Auswerteverfahren

5.1 Fluflkarte

Un die Zahl der auf die verschiedenen Streuproben fallenden Neu~
tronen bei sonst fester Anordnung einfach angeben zu kdnnen, wird

am Ort der Strcuprobe eine sogenannte FluBkarte aufgenommen. Das

heiBt mit einem mit geéignetem Fenster versehenen BFB—Zéhlrohr wird in
einer Ebene senkrecht zum Strahl sowohl horizontal als auch verti-

kal die Intensit8tsverteilung im einfallenden Strahl ausgemesscn.

Die Empfindlichkeit EF des FluBkartenzdhlrohrs wird mit ciner von

Beckurts /9/ angegebenen Ndherungsformel bercchnet.
€ =Isp{+-S35r. Lg% (33)
F 2 2T 2

Hier bedeuten: 2 = makroskopischer Absorptionsquerschniti der BF3—
Fillung des Rohres, R = Z#hlrohrradius, €F die iber den Rohrqucer-
schnitt gemittelte Empfindlichkeit. Absorptions- und Strcueffekte

in der Rohrwand werdcen durch Korrekturen ndherungsweise berlicksich-
tigt. Fir das in einer groBen Zahl von Mcssungen verwendete BFB»?ohr
vom Typ RSN-86 A (Reutcr-Stokes) wurde bel ciner Neutroneneqnergie

von 0,0592 eV fir EF der Wert 0,0468 berechnet. Als Beispicl ist
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Y

das Ergebnis einer solchen FluBkartenmessuug in der Abt. 3 verar

W

+ -~
nsLante

schaulicht. Die dort angegebenen ZEhlraten wurden fir einns k-
Zahl von Rotorumdrehungen odcr Triggersignalen bestimzt. Lic in dle
Fig. 8 cingezeichneten gestrichelten Kurven geben die Arcanltszoelif
der monochromatischen Neutronen am Ort der Streuprobec an. I Liii-
zontalen Diagramm ist der Effekt der endlichen Aufldsung deutlich

zu erkennen. Positive Abszissen im horizontalen Diagramm entcrrechen

groferen Bragg-Winkeln und damit kleineren Energicen, die Hcufroacn

-~

n

fallen in spdtere Zeitkandle. In vertikaler Richtung ist 4diesc
Effekt vernachléssigbar. Strichpunktiert ist in der Abb. 9 der iu

den Streuversuchen maximal zusgenutzte Bereich eingetragen.

In Vergleichsmessungen werden die Zihlraten flr eine charakteris
sche FluBkartenposition und das Monitorzdhlrohr M1 vergliclien. Die
vom M1 widhrend des Streucxperiments registrierten Impulsrcten lie-
fern damit ein eindeutigces Mafl flr die insgesamt auf die Probe go-

fallene Zahl von Neutronen.

5.2 Bestimmung der Detektorempfindlichkeit

Dem Vorteil der Li6F—ZnS—Szintillatoren, cinen kleineren rchicir in
der Flugzeit zu verursachen als BFB—ROhre gleicher Empfirncdiichxclt,
stehen einige Nachteile gegeniiber. Da die Detektorschicht fiur dus
im SzintillationsprozeB entstehende Licht nicht transparont ist,
wird das in verschicdenen Schichttiefen entstehende Licht verschie-
den stark geschwidcht. Die Encrgieabhingigkeit der Empfindliciaxceit
eines solchen Detektors wird von der cines BFB—Zéhlrohrs, diec iw

wesentlichen durch den (1/v)-=Verlauf des BtQ—Absorptionsquerschnittss

gegeben ist, erheblich =zbweichen.
In guter Naherung kann flr dic Bmpfindlichkeit des ZnS-Lotiutors

geschrieben werden /10/:

/u - 't
» 6

(F = Absorptionskoeffizicnt fir Neutronen im Li~, /u = Absorptions-

e(t) = C't

koeffizient des Szintillationslichtes, t = Flugzeit der N.u'rz:i.a

in /usec/m. C' ist cin Proportionalitdtsfaktor).

e . , . . .6 )
Wahrend sich F in einfacher Weise z2us &m bekannten Li ~Cchalt dor

werden .
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Zur Bestimmung von C' und /u werden Streuexperimente mit Neutronen
verschiedener Einfallsenergie am Vanadium durchgefithrt. Der EinfluB
der endlichen Dicke der Vanadiumprobe auf die gestreute Intensitidt
wird korrigiert. Multiplikation der gemessenen Intensitédten mit den

folgenden Faktoren ergibt die gewlinschte Korrektur:

. St Sa
Nd {sin& + sin(?v—S)}

(6'1' da
1 - "N 1sin3 * sin(fv-S)}

g_Nd!
a

, = K, ¢ Sin(f -9 f, <S5

-
]

Hier bedeuten:

S
.

Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und der Streuprobe,

Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und der Richtung der
gestreuten Neutronen,

N = Zahl der Vanadiumatome pro cmB,

d'= Dicke der Vanadiumstreuprobec,

G.= totaler Wirkungsquerschnitt des Vanadiums fir die einfallenden
Neutronen,

dé: Absorptionsquerschnitt fir dic gestreuten Neutronen.

In der Korrektur (35) wurde in erster Ndherung nur elastische
Streuung angenommen. Vanadium wurde als Streustandard verwendet,
weil es nahezu vollstdndig inkoh&rent streut und die Winkelabh&n-
gigkeit des elastischen und des totalen Streuquerschnittes einfach

berechnet werden konnen.

Fir Neutronenenergicen < 0,03 ¢V wird in guter Ndherung der clas-
tische Streuquerschnitt zur Beschreibung der Streuung benutzt, in-

elastische Effekte kOnnen vernachléssigt werden:

a6 5
di% = E% e~ (367

-2W | .
e W ist dabei der Debye-Waller-Faktor.

Fiir Gb wurde mit 5,13 barn und fir die Debyetemperatur mit einem

Wert von 399OK gerechnet. Flir Neutronenenergien 2> 0,03 eV wird eine
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von Placzek /11/ angegebene Ndherung fiir die Winkelahhidngigkeit des

totalen Streuquerschnittes benutzt:

ag, &5
S b 2 i
et R AR SSRER ), 5

AN
~J
A —

A = Atomgewicht des Vanadiums.

Im Ubergangsbereich ist die Ubereinstimmung der mit beiden Auswerte-

methoden erzielten Ergebnisse befriedigend.

o
.

In der Abb. 9 sind die Ausdriick (36) und (37) veranschaulicht. Ab

H

10 gibt einige typische Ergebnisse fir die Energieabhéngigkeit de

&1

Detektorempfindlichkeit wieder. Kurve a gilt fir eine Bank aus B 3~

Rohren, die Kurven b und c fiur LieF—ZnS—Szintillatoren.

5.3 Umrechnung der rohen Streudaten

Der erste Schritt bei der Auswertung der rohen MeRergebnisse be-
steht darin, den Zeitkandlen Energie- und Impulsinderungen zuzu-
ordnen, die Untergrundskorrektur durchzufiihren und die iIn den ein-
zelnen Kan8len registrierten Z&hlraten in differentielle Streuquer-

schnitte und Streugesetzwerte umzurechnen.

Wir unterscheiden die zu verschiedenen Streuwinkeln gehOrendern De-
tektoren durch einen Index v, dic verschiedenen, einem Detektor
zugeordneten Zeitkandlc durch den Index i. Die Zahlen der zu einer
Messung gehorenden DatenblOcke erhalten die Bezeichnungen Av. (Streu-

i
messung) und BVi (Untcrgrundsmessung) .

Zundchst werden die Kanalnummern in physikalischer GroBe verwandelt:
i> 1 fir 1. > o
Vo Vo

t . o= (i~i YAt (
v vo v i>o0 firi < o

U
0

1 1
— | (R 20
“hw) . = PL(— =) (39)
t . t
vi o
1 1 2 1/2 '
- 1 - )
Xy = Pplg v g cosTy) (52D
t t . o vi
o vi
Dabei bedeuten:
i = Startzeit der Neutronen an der Strcuprobe.

VO
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At = Zeitaufldsung des Analysators in /usec/m,
/
t . = Flugzeit der in den i-ten Kanal des Detektors v fallenden

Neutronen in /usec/m

to = Flugzeit der einfallenden monochromatischen Neutronen in
/usec/m
(ﬁwﬁvi = Energiednderung fiir Kanal vi
K%i = Impulsdnderung fir Kanal vi
%, Pé = Konstanten, die von den fiir Energie- und Impulsé@nderung
gewdhlten Einheiten abh&ngen
fv = Winkel des v-ten Detektors relativ zum einfallenden Strahl.

Eine Subroutine berechnet fiir jeden Kanal die zugehOrige Detektor-
empfindlichkeit (Formel (34). In der weiteren Rechnung werden nur
noch solche Kandle vi beriicksichtigt, fir die i > Max (ivo D) ist.

k]

H.=4_.~VB . (41)
vi vi vovi
Vv ist das Verh#ltnis der in Streu- und Untergrundsmessung auf die

Probe gefallenen Zahl von Neutronen.

Fliir den schon im monochromatischen Strahl auftretenden unkorreclier-
ten Untergrund ist eine weitere Korrektur notwendig. Da dieser Un-
tergrund nahezu zeitunabhingig ist, geniigt eine lineare Approxima-
tion. Die Mittelwerte von Hvi fir zweli vorgegebene Zeitintervalie
werden berechnet und aus diesen wird dvi als lineare Funktion von

tvi bestimmt. In den n8chsten Schritten werden dann gerechnet:

H . -4
vli V1
Log = —EwT (h2)
(A, v (43)
ARAL’ T AN NnAt -’
v A
L
t . (o) .
oy Vi vi A28

Syi1 = P3 % 2T GRAT vi (55)

Hier bedeuten:

N = Zahl der Molekiile/cm2

n = Zahl der insgesamt auf die Streuprobe gefallenen Neutroncn
A, = Vom Detektor v erfaBter Raumwinkel

kB = Boltzmannsche Konstante

T = Temperatur in ° Kelvin



Pé = von P% und Pé abhéngige Konstante.

Ein Beispiel einer solchen Umrechnung roher Streudaten ist in der
Abb. 11 dargestellt. Kurve a zeigt die direkten leflergebnisse, b
die daraus berechneten ''irkungsquerschnitte und c¢ schlieBlich die

Streugesetzverte.

5.4  Aufldsungskorrektur

Die Betrachtungen des Abschnittes & machen verstdndlich, daB mit
den z. 2t. verfligbaren leutronenintensitditen primZre und sekundé-
re Energieaufldsung nicht so gut gemacht werden kdnnen, azf} ihr
EinfluB auf die MeBRergebnisse vernachlassigt verden konnte. Aus
Intensitétsgrinden muf ein KompromiB geschlossen werden, Eine un-
vollkommene Energieaufldsung verfalscht aber die Meflergebnisse
besonders bei hoheren Einfellsenergien und kleineren Streuwinkeln
merklich. Zur Abschitzung und eventuellen Korrektur dieser Zifekte
vurde ein FORTRAN-Programm geschrieben, das nun Xurz erlautert wver-

den soll.

Eine wesentliche Vereinfachung des recat Xomplizierten Problemes

der Aufldsungskorrektur vurde mit folgenden Annanmen erzielt.

a) Die Verteilung der einfallernden leutronen Uker t tzu., 2uch
Uber E ist eine HNormalverteilung.

b) Sowohl die gemessene, als zuck c¢ie bei idecler Lfufldsung zu

ervartende Verteilung der gestreuten Neutronen lassen sich

durch analytische Ausdrucke der folgenden rorm beschreiben,

v(t) = F, e 2 + Fut - P

1
o~
-
Ut
N

P,I bis PQ sind Parameter, dic =Z.B. durch Anpassung

~

bestimmt werden. Udhrend Annahme a) im allgemeinen

y die Mebhkurve

[w

(e}

ut erfillt ist,
ist b) oft nur eine grobe Ndherung, die nur fir kleine ‘lerte

(t = P2) vertretbar ist.

]

$ind die Kenstanten in (45) bekannt und ist PA/E die Varianz der
¢
Einfallsverteilung, gegeben, lossen sich gemessene und Einfalls-~

verteilung entfalten.

Fiur die Differenz der gemessenen und der wahren Funktionswerte er-

gibt sich aus elner einfachen Rechnung:
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2
_ 2 (t—P2)2 (t-P )" }
_ Z G Sr—————— _ —-— S ——
Jo) - P“{V“L—Pz‘% S (46)

Die Anpassung der Funktion y(t) an die experimentelle Kurve wird
nach der Gauflschen iterativen Methode der kleinsten Fehlerquadrate

12/ wie folgt durchgefiihrt.

-

Sind N' Zahlenpaare (ti’ yi) (i = 1 bis N') aus der Messung be-

kannt, dann besteht die Aufgabe darin, die Grole

l\{_!
@= Y Gy -y n® (47)

i=1

zu einem Minimum zu machen.

Zundchst wird angenommen, es existiere ein Satz z.B. geschitzter
P? (j = 1 bis 5). y(t) wird in eine Potenzreihe um die P? ent-

wickelt. Wird diese Reihe nach den Gliedern erster Ordnung abge-
brochen und fur die Differenz Pj - P? die Abkirzung L&Pj einge-
fihrt, dann gilt fir y(t). ‘

5
S+ e} 0] -ay
y(£,P 0 Po) ~ (6,20 oo PO JZ] ﬁjAPj (48)

Durch Abbruch der Entwicklung nach den Gliedern erster Ordnung
haben wir eine Linearisierung des Problemes erzwungen. (48) wird

in (47) eingesetzt. Damit § zum Minimum wird, mlissen die partiellen
Ableitungen von Q beziglich deruAPj einzeln gleich Null sein. Das
sich ergebende System von 5 inhomogenen linearen Gleichungen fir

die APj lautet:

09 . Ay (t, vPove By
a(QPj) =0 =-2z Z:(yi - y(ti, Ppoees P5D( G(APj) % (49)

1

(3 = 1 bis 5)
DieAPj ergeben sich als Losungen des Gleichungssystemes (49),

Die Anfangsschatzungen P? werden um die Z&Pj verbessert.

o} o ,
jneu Pjalt N AP;} (50)

Mit den P?npu wird (49) erneut geldst usw. Die Iteration wird ab-

gebrochen, wenn die z&Pi einen vorgegebenen kleinsten Wert unter-

(=}
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schreiten oder wenn eine vorgegebene Zahl von Iterationsschleifen

Uberschritten wvird.

Mit den auf diese 'lelse bestimmten Pj vrerden fir die gegebenen ti

die zugehorigen y(ti) und dr(ti) berechnet.

Das Ergebnis einer nach diesem Schema ausgefihrten Auflgsungskor-
rektur zeigt Abb., 12. Der von der Faltung zweler Gauliverteilungen
her bekannte Effekt des "Auffullens" der Flanken ist deutlich zu

erkennen.

Der Autor mdchte an dieser Stelle vor allem den Herren Dipl.-~Ing.
H. Ripfel und Dipl.-Phys. G. Bhret fir die wertvolle Hilfe beim
Aufbau der experimentellen Anordnung danken. Die Hilfsbereitschaft
der Abteilungen DICRIT und AF des Lidgentssischen Instituts fur
Reaktorforschung hat wesentlich zum Gelingen der Arbeit beigetra-

gen.
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