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Neutronenquellen und Neutronenfelder . Neutron sources and neutron fields
Von W. Michaelis Aus dem Institut fur Angewondte Kernphysik Im Kernforschungszentrum Korlsruhe

1. Neutronenerzeugung durch Kernreaktionen

Das Neutron ist als freies Teilchen nicht stabil. Mit einer
Halbwertszeit von 11,7 ± 0,3 min [1] zerfällt es in ein Proton,
ein Elektron und ein Neutrino. Freie Neutronen kommen
daher in der Natur nicht vor, sie müssen vielmehr durch
Kernreaktionen künstlich erzeugt werden. Bei dem Beschuß
eines Targetkerns mit einem a-Teilchen, einem Deuteron,
Proton oder y-Quant entsteht zunächst ein angeregter Zwi­
schenkern. Die Anregungsenergie setzt sich zusammen aus
der Bindungsenergie des G~schosses und seiner kinetischen
Energie. Ist sie höher als die Bindungsenergie des am locker­
sten gebundenen Neutrons im Zwischenkern, so kann dieses
Neutron emittiert werden. Die überschüssige Anregungs­
energie erscheint als kinetische Energie der Reaktionspro­
dukte und eventuell zum Teil als Anregungsenergie des
Restkerns. Zu einigen Reaktionen tragen auch Direktpro­
zesse bei, d. h. es wird kein Zwischenkern gebildet. Das Ge­
schoßteilchen tritt vielmehr in direkte Wechselwirkung mit
einzelnen Nukleonen des Targetkerns. Für die Neutronen­
erzeugung eignen sich besonders einige Reaktionen an
leichten Atomkernen:

und

Wegen E, <{ I11ZC' = A z . 931 MeV (Az Atomgewicht des
Zwischenkerns) kann man für GI. (2) in guter Näherung

schreiben

Quants der Energie E beträgt EI c, wenn C die Lichtgeschwin­
digkeit ist. Bei ruhendem Targetkern gilt daher

Es ~ ~ mzv~ + IQI

(3)

(2)
E'

E =IQI-r--'-.
s 2l11zc'
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Der zweite Term in der Klammer ist <{ 1. Da das y-Quant
nur einen sehr kleinen Impuls auf den Zwischenkern über­

trä~t, ist der Unterschied zwischen IQI und E< praktisch be­
langlos. Fur den (y, n)-Prozeß am Deuterium gilt z. B.
E, = 1,0006 IQI.

Mit ahnlichen einfachen Uberlegungen kann man die Auf·
teilung der Reaktionsenergie auf Neutron und Restkern be­
rechnen. Betrachtet werde dazu zunächst ein ruhender Zwi­
schenkern in einer exothermen Reaktion. Aus

Daraus folgt

d) (p, n)-Prozesse:

'LI (p, n) 'Be (-1,646 MeV)

'H (p, n) 'He (-0,764 MeV)

c) (d, n)·Prozesse:

'H (d, n) 'He (17,588 MeV)

'H (d, n) 'He (3,265 MeV)

'Be (d, n) lOB (4,362 MeV)

0) (!L, ni-Prozesse:

"Be (n, n) 12C (5,704 MeV)

lOB (n, n) 13N (1,061 MeV)

"B (n, n) I4N (0,158 MeV)

;Li (n, n) lOB (-2,790 MeV)

b) (1', ni-Prozesse:

'Beb', n)'Be (-1,666 MeV)

'H (1', n) 'H (-2,225 MeV)

und

Ist. Dabei sind 111(:, I11Z' VI: und Vz die Massen bzw. Ge­
schWindigkeiten von Geschoßtedchen und Zwischenkern.
Aus den beiden Erhaltungssatzen folgt

(6)

(4)

(5)

E
n

= _...:Q,,--­
____ m n

111J:

folgt für die Energie des Neutrons

und

Die Indices Rund n kennzeichnen dabei den Restkern bzw.
das Neutron. GI. (6) liefert für die (d, n)-Reaktion am Tritium
Eil = 4/5 , 17,588 = 14,07 MeV Dies gilt noch der Voraus·
setzung für Deuteronen der Energie E = O.

Im Normalfall besitzen die Geschoßteilchen eine nicht zu
vernachlässigende kinetische Energie. Die Neutronenenergie
ist dann abhängig vom Emissionswinkel {} der Neutronen
gegenüber der Vorwärtsrichtung. Die Verallgemeinerung der
GI. (4) und (5) liefert (mB = 1111' + 111(: - I11 n ; m1' Masse des
Ta rgetkerns)

E

Die in Kla'l1mern aufgeführte Energietbnung Q kann > 0
(exotherme Reaktion) oder< 0 (endotherme Reaktion) sein.
(p, n)- und (y, n)-Prozesse sind stets endotherm.

Aus Impuls· und Energiesatz der klassischen Mechanik lassen
sich einige für die Anwendung wichtige Beziehungen her­
leiten. Endotherme Prozesse werden erst oberhalb einer
Schwellenenergie E. der Geschoßteilchen energetisch mög­
lich. Da das Geschoß auf den Zwischenkern stets Impuls und
damit kinetische Energie überträgt, ist die Schwellenener­
gie K immer großer als die Reaktionsenergie Q. Bei ruhen­
dem Targetkern kann die Reaktion eintreten, wenn

E,
IQI

(1)

Für den (p, n)-Prozeß am Li 7 ergibt sich somit z. B. eine
Schwellenenergie von 1,881 MeV.

GI. (1) ist nicht anwendbar auf den Kernphotoeffekt, d::!
y-Quanten keine Ruhemasse besitzen. Der Impuls eines
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Abb. 1, Energlespekt. um de, Neutronen aus einer Ra-Be-Quelle

Eine sehr gebräuchliche Neutronenquelle dieser Art stellt
die Ra-Be-Quelle dar. Die Neutronen werden erzeugt durch
(u, ni-Prozesse am Be 9. Als starke u-Quelle dient das natür­
liche Ra 226 mit seinen Tochtersubstanzen. Unter den Folge­
produkten bis zum Pb 210 (RaD; Halbwertszeit 19,4 a befin­
den sich drei weitere u-Strahler (Rn 222, Po 218 und Po 214).
Mit diesen Tochtersubstanzen bildet reines Ra 226 etwa
innerhalb eines Monats ein radioaktives Gleichgewicht. Die
u.-Aktivität steigt in dieser Zeit um einen Faktor 4 und bleibt
dann praktisch konstant. Die u-Strahlung der Folgeprodukte
ist energiereicher als die des Radiums. Da der Wirkungs­
querschnitt für die (u, n)-Reaktion stark mit der Primärenergie
zunimmt, steigt die Emissionsrate einer Ra-Be-Quelle bis zur
Ausbildung des radioaktiven Gleichgewichts etwa um den
Faktor 6. Mischt man Ra 226, das sich bis zum Pb 210 im
Gleichgewicht mit seinen Tochtersubstanzen befindet, mit Be
im Massenverhältnis 1 :5, so beträgt die spezifische Neutro­
nenausbeute etwa 1,5' 10' Neutronen/s je g Radium. Das
Energiespektrum der Neutronen ist in Abb.1 wiedergegeben.
Mit E"Ia>. = 7,68 MeV (Po 214) folgt aus GI. (7) für die Maxi­
malenergie der Neutronen Ellll1n , = 13,1 MeV. Da die u.­
Teilchen in der Quelle kontinuierlich abgebremst werden
und somit alle u-Energien ZWischen ° und 7,68 MeV auf­
treten und da nach GI. (7) die Neutronenenergie eine Funk­
tion des Emissionswinkels ist, zeigt das Spektrum einen kon­
tinuierlichen Verlauf. Die Minimolenergie der Neutronen
beträgt nach GI. (7) etwa EIlIllIll = 5,1 MeV. Neutronen
mit kleinerer Energie entstehen durch (u., ni-Reaktionen, bei
denen der Restkern C 12 in einem angeregten Zustand zu­
rückbleibt, sowie durch die Prozesse "Be (a, na) "Be und
"Be (u., n) 3 u.. Außerdem werden durch Kernphotoeffekt 0"1

Be 9 mehrere Neutronengruppen im Energiebereich bis
1 MeV erzeugt. Die hierfür erforderlichen energiereichen
'(-Quanten entstehen insbesondere beim Zerfall des Ra-

E -= Az -- 1 (E - !QI) + E cos () 1/2 (E - !QI) (Az - 1) (9)
Il A / m c'. A3 •

I. n z

Mit zunehmender Primärenergie werden Neutronen in einen
Kegel um die Vorwärtsrichtung emittiert. Der Grenzwinkel a"
dieses Kegels ist nach GI. (7) durch

wird 0" = 90 -, und die Neutronengruppe, die dem Minus­
zeichen entspricht, hat die Energie Eil = 0. Für E> E: ist
die Geschwindigkeit der Neutronen im Schwerpunktsystem
großer als die Schwerpunktgeschwindigkeit. Es werden da­
her Neutronen in alle Richtungen emittiert. In GI. (7) gilt nur
das Pluszeichen, d. h., bei Primärenergien E> E: ist auch
für endotherme Reaktionen die Beziehung zwischen Richtung
und Energie eindeutig. E: stellt somit die Schwellenenergie
für die Erzeugung monoenergetischer Neutronen dar.

Wendet man GI. (7) auf den (d, n)-Prozeß am H 3 an, so ist
bei E = °fur alle Emissionswinkel Eil = 14,07 MeV. Bei einer
Prlmarenergle von 0,5 MeV gilt Eil = 15,79 MeV in Vorwärts­
rIchtung (t'l = 0) und Eil = 12,77 MeV in Rückwärtsrichtung
(/1 C~ 180 =). Für andere EmisSIonswinkel liegen die Energien
ZWischen diesen beiden Werten.

Im Falle des Kernphotoeffekts ist GI. (7) zu ersetzen durch
die Beziehung

IQI

gegeben. Innerhalb dieses Kegels treten entsprechend dem
Plus- und dem Minuszeichen in ieder Richtung 19 zwei Neu­
tranenenergien auf. Bei der Primärenergie

(8)

Diese Beziehung gilt für exotherme und endotherme Reak·
tionen. E bezeichnet die Energie des Geschoßkerns. Für exo­
therme Prozesse gilt bei dem dritten Term in der Klammer
nur das Pluszeichen, d. h. die Beziehung zwischen Neutronen­
energie und Emissionswinkel ist eindeutig. Entspricht bei
endothermen Reaktionen die Energie der Geschoßteilchen
gerade der Schwellenenergie E. [GI. (1)], so fliegen die Neu­
tronen mit der Geschwindigkeit des Schwerpunktes in Vor­
wärtsrichtung Ihre Energie beträgt dann

2. Radioaktive Neutronenquellen

In den radioaktiven Neutronenquellen liefern natürlich
radioaktive oder künstlich erzeugte Nuklide die Geschoß­
teilchen für die in Abschnitt 1 besprochenen (u, n)- oder
(y, ni-Prozesse.

Bei der Ableitung wurden Glieder der Größenordnung
Elmnc' vernachlässigt [vgl. GI. (3)]. Der relative Energie­
unterschied für die verschiedenen Emissionswinkel nimmt
nach GI. (9) mit steigender Gammaenergie ab. Er ist für Be 9
kleiner als für H 2. Mit E = 2,757 MeV (y-Strahlung von
Na 24) folgt für Beryllium Eil = (969 ± 14) keV. Das Pluszei­
chen gilt dabei für Vorwärts richtung, das Minuszeichen für
Rückwärtsrichtung. Bei Verwendung monochromatischer y­
Strahlung sind die Neutronen also nahezu monoenergetisch.



Folgeprodukts Bi 214. In der intensiven y-Strahlung sowie
in der Inhomogenität der Neutronenenergie liegen die
Nachteile der Ra-Be-Quelle.

Mischt man Po 210 (RaF) mit Be, so erhält man eine nahezu
reine Neutronenquelle. Po 210 zerfällt unter Cl-Emission zu
dem stabilen Pb 206. Dabei tritt y-Strahlung nur mit einer
Ausbeute von 1,2 . 10-5 Quanten pro Cl-Teilchen auf. Die
Neutronenemissionsrate der Po-Be-Quelle beträgt bei einer
Cl-Aktivität von 1 Ci etwa 2,5 .106

S-I. Das Energiespektrum
der Neutronen zeigt qualitativ einen ähnlichen Verlauf wie
das der Ra-Be-Quelle (Abb. 2). Störend ist die kurze Lebens­
dauer des Po 210 (138,5 d). Auch andere Cl-Strahler wie Pu 239
(2,4 ,10' al oder Am 241 (458 al können zur Herstellung von
Neutronenquellen verwendet werden. Plutonium läßt sich
mit Beryllium legieren (PuBe13 ), so daß Pu-Be-Quellen sehr
gut reproduzierbar sind. Ein Nachteil ist die relativ kleine
spezifische Ausbeute von etwa 9· 10' Neutronen/s je g Plu­
tonium. Die Am-Quelle liefert 8.106 Neutronen/s je g Ame­
ricium.
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Abb 3 El"'erglespektrum einer Mock-Flssion.Neutrol1enquelle, zum Ver
gleich das gemessene $paltspektrum Nach [16]
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D,O 0,041

1,692 0,51 Be 24 3,2

2,51 0,04 Be 620 0,069

D,O 130 0,11

2,62 0,65 Be 827 0,81

D,O 197 1,3

<ll -=
~ <ll

.D N

a
I

(Cl, n)-Quelle die Ausnutzung der spontanen Spaltung einiger
Tronsurane. Da bei der spontanen Spaltung mehrere Neu­
tronen frei werden, konnen diese schweren Kerne als Neu­
tronenquelle verwandt werden. Am gebrouchlichsten Sind
die Nuklide Pu 240 und Cf 252. Das Spektrum weicht von
dem der neutroneninduzIerten Spaltung nur geringfügig ab

Im Gegensatz zu den Neutronenquellen vom Typ (u, n) lie­
fern Photoneutronenquellen, wie aus Abschnitt 1 hervorgeht,
nahezu monoenergetische Neutronen Die Energie radio­
aktiver 'I-Strahlung liegt im allgemeinen unterhalb 3 MeV,
so daß als Targetkerne nur Beryllium und Deuterium in
Frage kommen. In Tob.2 sind die Eigenschaften einiger
wichtiger ('I, n)-Quellen zusammengestellt. Infolge der Ab­
bremsung von Neutronen in der Targetsubstanz wird die
Energieverteilung gegenüber der theoretischen Abschcitzung
[GI. (9)] verbreitert. Die mittlere Neutronenenergie Ist zudem
nach kleineren Werten verschoben. Am gebrciuchlichsten Ist
die Sb-Be-Quelle Die Hauptnachteile der (y, n)-Quellen
liegen in der relatiV kleinen Ausbeute sowie in der meist

Tab. 2: Eigenschaften einiger Photoneutronenquellen

Die Quellslarken gelten fur ein ,,-Prapara! der Aktivilat 1 CI, umgeben
von 1 cm Targetsubstanz SIe wurden aus Standord·Ausbeuten nach
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Abb 2. EnergIespektrum der Neutronen aus einer Po-Be-Quelle

Neben Be kommen noch einige andere leichte Atomkerne
als Targetmaterial in Betracht. Die wichtigsten Daten sind In
Tab.1 zusammengestellt. Mischt man Li, Be, Bund F mit
Po 210 derart, daß die Ausbeuten für diese Elemente 0,90,
0,28, 2,28 bzw.6,72 Neutronen pro 106 Cl-Teilchen betragen, so
erhält man eine Neutronenquelle, deren Energiespektrulll
dem Spektrum der Spaltneutronen ähnlich ist (»mock fission
source«). Sie wird daher vielfach zur Imitation des Spalt­
spektrums eingesetzt. Abb.3 zeigt das theoretisch berech­
nete und experimentell ermittelte Spektrum einer solchen
Quelle sowie zum Vergleich das Spektrum der Spaltneutro­
nen. Für Experimente, die sehr kritisch von der Energiever­
teilung abhängen, empfiehlt sich an Stelle der beschriebenen

Tab. 1: (n, n)-Reoktionen an einigen leichten Atomkernen
ll-Tedchen aus Pa 210. Ausbeuten nach [8J



Abb 4· Ausbeute eines LIthiummetalItargets ,n Varwcirtsr,,:htung. Dicke des
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Extrem starke gepulste Neutronenquellen erhält man mit
Hilfe von Elektronen-Linearbesch[eunigern. Treffen hoch­
energetische Elektronen (E = 30 ... 100 MeV) auf ein Target,
so entsteht eine intensive Bremsstrahlung, die in der Target­
substanz durch (y, n)-Prozesse Neutronen freimacht. Die
höchste Ausbeute liefert Uran, da neben der (y, n)-Reaktion
auch Photospaltung zur Neutronenerzeugung beiträgt. Ein
dickes Target ergibt bei 40 MeV und einem mittleren Strom
von 1 mA eine Neutronenemissionsrate von etwa 1014 S-I.

Die Energieverteilung der Neutronen ähnelt dem Spektrum
der Spaltneutronen. Quasi-monoenergetische Neutronen er­
hält man durch Anwendung der Laufzeitmethode.

101

10

Wird keine Energiehomogenität der Neutronen gefordert,
so benutzt man, um möglichst hohe Ausbeuten zu erzielen,
sog. dicke Targets, d. h., die Dicke ist größer als die Reich­
weite der Primärteilchen. Der Wirkungsquerschnitt der (d, n)­
Reaktion am Tritium [»d-t-Reaktion«] hat bei 110 keV ein
Maximum, so daß dieser Prozeß bereits bei kleinen Deute­
ronenenergien sehr ergiebig ist. Man verwendet einfache
Kaskadenbeschleuniger von 200 bis 300 kV, die einen hohen
Ionenstrom liefern können. Als Targets sind Titan- oder
Zirkonfolien gebräuchlich, die ein hohes Lösungsvermögen
für Wasserstoff besitzen. Ein dickes Tritiumtarget liefert pro
fLA von 300-keV-Deuteronen eine Neutronenemissionsrate
von etwa 2.108S-I, bei einem Ionenstrom von 0,5 mA also
10" S-I. Außer der d-t-Reaktion werden gelegentlich die
(d, n)-Reaktion am Deuterium sowie bei höheren Spannun­
gen die (d, n)-Reaktion am Beryllium verwandt (vgl. Ab·
schnitt 1). In Abb. 5 ist die Ausbeute dieser Prozesse für dicke
Targets als Funktion der Primärteilchenenergie wiedergege­
ben. Für viele Anwendungen wird der Beschleuniger als
gepulste Neutronenquelle betrieben.

4. Reaktoren als Neutronenquellen

Die intensivsten Quellen für Neutronen sind die Kernreak­
toren. Pro Spaltprozeß werden im Mittel etwa 2,5 Neutronen
erzeugt, und es wird eine Energie von etwa 200 MeV frei.
In einem 15·MW-Reaktor entstehen daher pro Sekunde mehr
als 1018 Neutronen. Allerdings kann hiervon nur ein sehr

2,4

2,0

>-
2i
.:

0,81
e
1i

0,4 :z:

0,2
3,63,22,82,42,0

Protonenenergie on MeV _

2

0
(\

i
,,"

,/
,

8 , ,
I

1\
,,,,,,

6
,

~ \]'
4

,
,

1\l/
/

2 ,
/

/
o
1,6

3_ Neutronenerzeugung mit künstlich beschleunigten
Teilchen

Wesentlich höhere Neutronenintensitäten als bei den radio­
aktiven Quellen erreicht man durch Verwendung von Be­
schleunigungsanlagen zur Neutronenerzeugung. Man kann
zudem monoenergetische Neutronen variabler Energie her­
stellen und durch Pulsen des Primärteilchenstroms Neutro­
nenimpulse erzeugen, die Laufzeitmessungen gestatten.

Zur Herstellung monoenergetischer Neutronen im Energie­
bereich bis 20 MeV werden (p, n)- und (d, n)-Reaktionen be­
nutzt (Abschnitt 1). Die Beschleunigung der Protonen oder
Deuteronen erfolgt in Van-de-Graaff-Generatoren oder
auch in Zyklotrons mit besonders homogener, variabler Teil­
chenenergie. Wie aus GI. (7) hervorgeht, besteht bei exo­
thermen Reaktionen für alle Primärenergien und bei endo­
thermen Prozessen oberhalb der Energie E~ [GI. (8)] zwischen
der Emissionsrichtung und der Energie der Neutronen eine
eindeutige Beziehung. Damit keine Energieinhomogenität
durch die Abbremsung der Primärteilchen im Target hervor­
gerufen wird, verwendet man sog. dünne Targets, in denen
der Energieverlust klein gegenüber der Primärenergie ist
(z. B. Gastarget). Zu hohen Energien hin wird der Anwen­
dungsbereich der verschiedenen Prozesse durch Konkurrenz­
reaktionen begrenzt, in denen der Restkern in einem an­
geregten Zustand zurückbleibt oder andere Reaktionspro­
dukte auftreten. Es ergeben sich folgende Anwendungs­
bereiche: 'Li (p, n) 'Be, En = 120 ... 650 keV (die Anwendung
der Laufzeitmethode gestattet auch Messungen im Energie­
bereich 5 bis 120 keV); 8H (p, n) 8He, En = 287 keV ... 4 MeV;
2H(d,n)8He, En = 2 ... 10 MeV; sH (d,n)4He, En = 12 ... 20
MeV. Abb.4 zeigt die Neutronenausbeute eines Lithium­
metalItargets in Abhängigkeit von der Protonenenergie.

kurzen Lebensdauer der verwendbaren y-Strahler. Da einige
dieser Nuklide durch (n, y)-Prozesse erzeugt werden (Na 24,
Ga 72, Sb 124 und La 140), lassen sich allerdings Quellen mit
diesen Strahlern durch Bestrahlung in einem Reaktor auf
einfache Weise regenerieren. Auf Grund der intensiven und
energiereichen y-Strahlung erfordert das Arbeiten fTIit star­
ken (y, n)-Quellen sorgfältige Strahlenschutzvorkehrungen.



die Lösung der GI. (14) darstellt. Da ~._ für Wasserstoff Im

S
.p(E) = ~'.E,

(14)

(13)

, _ (A - 1)' (12)
A ~ 1

1 d cos (j
2 dE dEg(E' E) dE

~ [(1 ~ CI)- (1 - "') cos ,9] ,E
E'

oder mit Hilfe von GI. (12)

g(E' E) dE ~ 1 dE.
(1 - "JE'

GI. (11) und (13) liefern für die Abbremsung in Wasserstoff
(e< = Oj

( '~ ~ ") '(E) ~ I:' y '(E') dE'
~ a ' - > 'I . -,'1- E' .

E

Man überzeugt sich durch Einsetzen in GI. (14), daß für

2 a = °

zeitliche Änderung der Dichte in dV die allgemeine Trans­
portgleichung

() n(r, P-, E) ~ 1. b F(r, .!~, E) =

b t v b t

= - div P- F(r, .!~, E) - .Et(E) F(r, P-, E) -:-

+ S S.E
8
(E')g(E'E i P-'P-)F(r,P-',E')dD'dE'-:-

47 u

(~'a + ~'J 'dE) ~- J2. 'I,(E') g(E'E) dE. (11)
E

Die linke Seite dieser Gleichung beschreibt die Verluste
durch Absorption und Streuprozesse, die rechte Seite die
Gewinne durch Streuung aus anderen Energieintervallen.
g(E'E)dE ist jetzt die Wahrscheinlichkeit für die Streuung
eines Neutrons der Energie E' in das Intervall E ... E -+- dE.
Aus Energie- und Impulssatz für den elastischen Stoß eines
Neutrons der Energie E' mit einem ruhenden Atomkern der
Massenzahl A folgt für das Verhältnis der Energien nach
und vor dem Stoß

{} ist dabei der Streuwinkel im Schwerpunktsystem. Da in
diesem System die Streuung empirisch bis zu Neutronen­
energien von 1 MeV isotrop ist, gilt für die Wahrscheinlich­
keit, daß die Energie nach dem Stoß zwischen E und E -+- dE
liegt,

+ SIr, P-, E) .

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt den Abfluß
von Neutronen, der zweite die durch Absorption und Streu­
ung auftretenden Verluste. Xl = 2 a + 2, ist dabei der
totale makroskopische Wirkungsquerschnitt für Absorption
und Streuung. Der dritte Term beschreibt die Zunahme durch
Streuung aus anderen Richtungen und Energieintervallen.
Dabei ist g (E'E;P-'P-) d[}dE die Wahrscheinlichkeit dafür,
daß ein Neutron mit der Flug richtung .!J' und der Energ le E'
bei einem Streuprozeß in das Intervall E .. . E -+- dE und in
das Raumwinkelelement d[} gestreut wird. Der vierte Term
schließlich berücksichtigt die Erzeugung von Neutronen aus
Quellen im Volumenelement dV.

Die Anwendung der GI. (10) soll hier an dem Spezialfall des
Bremsspektrums erläutert werden. Betrachtet werde ein
stationäres Neutronenfeld in einem unendlich ausgedehnten
Streumedium mit homogen verteilten Quellen der Quell­
dichte S und der Energie Eo ~ E. GI. (10) vereinfacht sich
dann zu

E -E/kT dE
,p(E) dE = CfJth kT e kT

kleiner Teil für Experimente ausgenutzt werden. Das Neu­
tronenspektrum im Reaktor reicht von Energien oberhalb
10 MeV bis hinunter zu 0,001 eV. Es ist zweckmäßig, das
Spektrum in drei Bereiche zu unterteilen: in den Bereich der
schnellen Neutronen (E > 0,5 MeV), den der intermediären
oder epithermischen Neutronen (0,2 eV < E < 0,5 MeV) und
in den thermischen Bereich (E < 0,2 eV).

'I,(E) dE Occ CfJ rp , dE .
E

Das Spektrum im epithermischen Bereich wird im wesent­
lichen durch Neutronen bestimmt, die durch elastische Stöße
mit den Kernen der Moderatorsubstanz abgebremst werden.
Es gilt (vgl. Abschnitt 4)

CfJ. O~ J'I,(E) dE .
0,5 MeV

- -E/MeV /
'1,(E)dE ~ 1/E e sinh 12 E/MeV dE .

'1"," kann in erster Näherung als konstant angenommen
werden.

Thermische Neutronen befinden sich annähernd im thermo­
dynamischen Gleichgewicht mit der Wärmebewegung der
Moderatoratome. Ihre Energieverteilung wird näherungs­
weise durch eine Maxwell-Verteilung beschrieben, wobei die
Neutronentemperatur T leicht über der Moderatortempera­
tur liegt:

Die Energieverteilung der schnellen Neutronen wird im we­
sentlichen durch das Spektrum der Spaltneutronen bestimmt
(Abb.3). Dieses Spektrum kann in guter Näherung darge­
stellt werden durch

Dabei beschreibt 'I,(E)dE die Flußdichte der Neutronen mit
Energien zwischen E und E + dEo

Die Gesamtflußdichte schneller Neutronen ist gegeben durch

5. Neutronenfelder

Befinden sich Neutronenquellen in einem Streumedium, so
verlieren die Neutronen durch elastische oder auch inelasti­
sche Stöße mit den Atomen der Streusubstanz kinetische
Energie, bis sie ein thermodynamisches Gleichgewicht mit
der Temperaturbewegung der Umgebung erreicht haben
Es bildet sich eine von den Eigenschaften der Quellen und
des Streumediums abhängige Verteilung in Raum, Zeit und
Geschwindigkeit aus. Die Gesamtheit solcher Neutronen
nennt man ein Neutronenfeld.

Zu einer Beschreibung des Neutronenfeldes gelangt man
durch Aufstellung einer Neutronenbilanz. Betrachtet werde
ein Volumenelement dV am Orte r. In diesem Volumen­
element sei n (r,P-, E) dVdQdE die Anzahl der Neutronen,
deren Flugrichtung, charakterisiert durch den Richtungs­
vektor P-, im Raumwinkelelement dQ um P- und deren Ener­
gie zwischen E und E + dE liegt. Sei ferner F(r, P-, E) =

n(r, P-, E) . v die sog. differentielle Neutronenflußdichte, wo­
bei v die Neutronengeschwindigkeit ist. Dann gilt für die

'/th ist die Gesamtflußdichte thermischer Neutronen. Mo­
derne Hochflußreaktoren erreichen thermische Neutronen­
flußdichten von mehr als 10'5 cm-' S-I.
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Abb.6. Ausllußspektrum intermediärer Neutronen ous einem 2,74 cm
dicken, sonst unendlich ousgedehnten H,O·Moderotor bei verschiedenen
Einschußenergien Ee, berechnet mit Hilfe der Monte-Corlo-Methode noch
[13]. Die gestrichelte Kurve gibt die noch GI. (16) berechnete Energie·
obhängigkelt (proportionol E-O.83) wieder

ten Extrapolationslänge 114,15]. Die Abweichung vom l/E·
Verlauf ist auf eine Untermoderation der Neutronen durch
den Ausfluß während des Abbremsprozesses zurückzuführen.
Abb.6 zeigt das Ausflußspektrum für einen 2,74 cm dicken
Moderator aus H.O bei verschiedenen Einschußenergien.
Die Bestimmung des Ausflußspektrums intermediärer Neu·
tranen aus dicken, heterogenen Abschirmungen (z. B. Reak·
torabschirmungen) stößt sowahl auf experimentelle Schwie­
rigkeiten wie auch auf Schwierigkeiten in der theoretischen
Behandlung. Aus den obigen Betrachtungen geht ied~ch
hervor, daß in der Praxis nur in wenigen Fällen die An­
nahme eines 1/E-Verlaufs gerechtfertigt ist. Es ist daher
wesentlich, bei der Ermittlung von Flußdichten und Dosis­
leistungsöquivalenten intermediärer Neutronen Methoden
anzuwenden, die keine Voraussetzung über die Energiever­
teilugg erfordern. (Eingegangen om 4 1 1965)

1

(15)1p(E)

Dieser Fall entspricht einer Mischung von Wasserstoff mit
einem schweren Absorber, dessen Kerne zur Abbremsung
der Neutronen nicht beitragen. Bei Anwesenheit von Ab­
sorption wird nach GI. (15) die Neutronenflußdichte von dem
1/E-Verlauf abweichen. Die Funktion

beschreibt die Wahrscheinlichkeit, daß ein Neutron der
Quellenenergie Eo bei der Abbremsung auf die Energie E
nicht absorbiert wird. Mit abnehmender Energie wird auch
p(E) kleiner. Da die Absorption im wesentlichen auf Reso­
nanzeinfang zurückzuführen ist, nennt man p(E) die Reso­
nanzentkommwahrscheinlichkeit. Für Streumedien mit A > 1
gilt im Falle scharfer, getrennter Resonanzen

Energiebereich von 1 eV bis 10 keV konstant ist, folgt somit
in diesem Gebiet bei Abwesenheit von Absorption VJ(E)
einem 1/E-Verlauf. Eine Verallgemeinerung der GI. (14)
zeigt, daß für :Ea = 0 und Energien, die klein gegen die
Quellenenergie sind, die 1/E.Abhöngigkeit auch in schwere­
ren Medien (A > 1) erholten bleibt.

Die Annahme 2 a = 0 ist für reinen Wasserstoff in guter
Näherung erfüllt. Die ollgemeine Lösung der GI. (14) mit
:Ea =l= 0 hat die Form

Ea

( S 2 dE')p(E) = exp - s '-,
:Ea +:Es E

E

Co:
!: - 1 -r 1 _ Co: In '\ .

Ea

p(E) exp ( - ~S1'" ~s ~s dE~')'
E

G, bund c sind die effektiven Kantenlöngen, d. h. die geo­
metrischen Kanten längen unter Hinzurechnung der doppel-

beschreiben [12J. Dabei ist B' die sog. geometrische Fluß­
wölbung. Für einen quaderförmigen Moderator gilt

B' = ..' (1. + 1. + 1.)
o' b' c"

Die obigen Gleichungen setzen ein unendlich ausgedehntes
Streumedium voraus. In endlichen Geometrien treten auch
für Wasserstoff mit 2. = 0 Abweichungen vom l/E-Verlauf
auf. Für Abschirmprobleme ist der Fall von Bedeutung, daß
schnelle Neutronen in einen endlich dicken Moderator ein·
dringen. Das Ausflußspektrum der intermediären Neutronen
läßt sich dann im niederenergetischen Teil für Wasserstoff
nöherungsweise durch
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