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mit Hilfe der Monte Carlo Methode, die sich zur Untersuchung des Kurzzeit­
λ­erhaltens besonders eignet, an kleinen, gepulsten Anordnungen studiert. 
Es wurde ein umfangreiches Rcchenprogramm entwickelt, das alle interessanten 
Kernprozesse im Bereich schneller bis thermischer Neutronen in Platten, 
Kugeln und Zylindern behandelt. 

Stationäre, schnelle Ausilußspektren zeigen gute Übereinstimmung mit 
Experimenten und S»­Rechnungen, ähnliches gilt auch für die mittleren Gene­
rationszeiten. Im Eingruppenfall erfolgt das zeitliche Abklingen der Neutronen­
population zwar exponentiell, ist aber ortsabhängig. Bei Blei­ und Kupferblöcken 
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and cylinders and all types of spectra. 

Stationary fast leakage spectra show good agreement with experiments and 
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zeigt sich bei kurzen Neutronenlaufzeiten gute Übereinstimmung zwischen 
Rechnung und Messung, ein Fundamentalmode kann aber nicht auftreten. 
Bei multiplizierenden Anordnungen ist ein Fundamentalmode feststellbar, 
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DIE UNTERSUCHUNG VON SCHWELLEN, GEPULSTEN ANORDNUNGEN MIT 

DER MONTE CARLO METHODE *) 

Einleitung 

Gepulste experimente gewinnen in der Neutronenphysik 

immer mehr an Bedeutung. Pan hofft, aus den i eSdaten 

Rückschlüsse auf das kinetische Verhalten von Reakto­

ren ziehen zu können. 

Zur Interpretation von Messungen an gepulsten Anord­

nungen ist bis heute keine Theorie bekannt, die be­

friedigende Ergebnisse liefert. 

Ausgangspunkt der theoretischen Untersuchungen sol­

ener Experimente ist die Gleichung der Neutronen­

transporttheorie ­ die Boltzmanngleichung. Es ist 

jedoch bis heute nicht gelungen, diese Gleichung für 

praktisch..brauchbare Palle in allgemeiner Porm zu 

lösen. Man ist daher gezwungen, Näherungsmethoden zur 

Lösung dieser Gleichung einzuführen. 

Pie Diffusionsnäherung, d.h. die 1' ­Näherung, wird 

hieroei sehr häufig verwendet. Sie gilt allerdings 

nur unter der Annahme eines schwach anisotropen 

Plusses und schwach anisotroper Streuung. In ihrer 

bisherigen Pormulierung [_1 ̂j ist sie daher zur Inter­

pretation von gepulsten Experimenten kaum brauchbar. 

Dasselbe gilt für die Ρ ­Näherung, die ja nur eine 

Erweiterung der l·' ­Näherung darstellt. 

Auch die S ­r. ethode ĵ 2~] , die in einer großen Zahl 

von ein­ und zweidimensionalen stationären Anordnun­

gen gute Ergebnisse liefert, ist bis heute nicht 

auf zeitabhängige Probleme verallgemeinert. 

*) Manuskript erhalten am 17. September I968. 
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Die Auswertung der bisher gemachten gepulsten 

Experimente basiert in der Regel auf der Annahme, 

daß der Neutronenfluß φ nach genügend langer 

Zeit exponentiell abklingt: 

τ ­» ­ ° ^ 
ilrn Ç(r,n?,t) = θ ψ(Γ,Ύ>) t-» oo 

Manche Meßergebnisse scheinen dies zu bestätigen; 
sämtliche veröffentlichten Meßkurven lassen zu­
mindest einen solchen asymptotischen Verlauf er­
kennen. Da aber bei fast allen Experimenten der 
Pluß mur am Außenrand der Anordnung gemessen wurde, 
läßt sich selbstverständlich aus diesen Ergebnissen 
noch nicht schließen, daß auch im Inneren der An­
ordnung derselbe zeitliche Verlauf des Plusses wie 
außen vorhanden ist. BENGSTON [_3j hat zwar festge­
stellt, daß bei quaderförmigen, unreflektierten 
Anordnungen die Zerfallskonstante unabhängig von 
der Detektorposition ist, D'OULTREMÜNT [4] dagegen 
hat bei derselben geometrischen Konfiguration das 
Gegenteil gefunden. 

Deiters zeigen bisher bekannt gewordene Rechen­
ergebnisse von Lebenszeiten, auf S n -Rechnungen 
basierend,teilweise große Abweichungen von den Meß­
ergebnissen [_5Ί . 
Der Begriff der Lebenszeit hat nur dann eine prak­
tische Bedeutung, wenn diese Lebenszeit unabhän­
gig von Ort und Geschwindigkeit der Neutronen ist. 

Kur dann kann man nämlich aus der Lösung der üb­

licherweise verwendeten Kinetikgleichung ΓβΊ -
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diese Gleichung geht aus der Boltzmanngleichung 
dadurch hervor, daß die variablen des Phasenraums 
durch eine bestimmte mathematische Vorschrift 
eliminiert wurden - Schlüsse auf das Verhalten 
der gesamten Neutronenpopulation ziehen. 
Die Lebenszeit ist bei nahezu kritischen Anordnun­
gen eng verknüpft mit dem exponentiellen Zerfall 
des Neutronenflusses. Ist dieser exponentielle 
Zerfall nicht gegeben, verliert auch die Lebenszeit 
ihre Bedeutung als fundamentale Größe. 

Zweck der Arbeit 
Nach den bisher vorliegenden Meßergebnissen erscheint 
es viel zu wenig gesichert, daß sich bei gepulsten 
Anordnungen ein exponentielles Abklingen des Neutro­
nenflusses einstellt. ,,enn auch die veröffentlich­
ten Meßergebnisse für ein exponentielles Abklingen 
zu sprechen scheinen, ist dem entgegenzuhalten, daß 
es äußerst schwierig ist, die bei der Messung stö­
renden Einflüsse - den Hintergrund - exakt zu bestim­
men. Speziell bei geringen Neutronendichten ist aber 
der Einfluß eines zu ungenau bestimmten Hintergrun­
des sehr groß. Auch haoen die verwendeten Detektoren 
nur eine ganz bestimmte Energiebreite. Eine Messung 
sagt also nicht unbedingt etwas über Neutronen aus, 
deren Energie unter der Schwellenergie des Detek­
tors liegt. 
Zweck dieser Arbeit ist es nun, diese Schwierigkei­
ten mit Hilfe eines Rechenverfahrens zu umgehen. 
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Da aber augenblicklich keine analytischen Methoden 
befähigt erscheirsn, die Natur von gepulsten Experi­
menten befriedigend zu erklären, wurde ein rein nume­
rischer Lösungsweg eingeschlagen - die Monte Carlo 
Methode. 
Die vorliegende Arbeit versucht also, unter Zuhilfe­
nahme der Monte Carlo Methode, einen Einblick in die 
Struktur der zeitabhängigen Lösung des Neutronen-
transportproölems zu verschaffen. Die bei gepulsten 
Experimenten auftretenden Phänomene spielen sich in 

-9 -5 Zeiten von der Größenordnung von 10 bis 10 sec 
ab. Zur Beschreitung dieser Kurzzeitvorgänge ist 
die Monte Carlo Methode besonders gut geeignet. 
Dieser spezielle Lösungsweg ist ohne schnelle Rechen­
maschinen nicht gangbar und verlangt zwangsläufig 
die Programmierung eines umfangreichen Codes. 
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T E I L I 

IDEE UND HERSTELLUNG DES MONTE CARLO CODES 

Τ I M O G 

1.1. Der Monte Carlo Code TIMOC 

Aus dem Monte Carlo Code M0CA­2A (Past Pission 

Monte Carlo Code) von H. RIEP [_7~\ wurde vom Autor 

der zeitabhängige Code TIMOC (Time Dependent 

Monte Carlo Code) entwickelt. 

Der Code TIMOC beschreibt die orts­, geschwindig­

keits­ und zeitabhängige Ausbreitung eines Neutro­

nenfeldes im Energiebereich schneller (ca. 14 MeV) 

bis thermischer (ca.jTr eV) Neutronen. Als Geome­

trien werden geschichtete Kugeln, sowohl in der 

Höhe als auch im Radius geschichtete Zylinder und 

geschichtete Blöcke verwendet. Die folgenden Kern­

prozesse werden dabei behandelt: Einfang, isotrope 

und anisotrope elastische Streuung, inelastische 

Streuung entweder durch angeregte Zustände oder 

das Verdampfungsmodell, Spaltung und n­2n 

Reaktionen. 

Wegen ihrer großen praktischen Bedeutung wurde 

jenen Pellen, in denen die Multiplikationsrate 

so groß war, daß eine fast kritische Anordnung 

vorlag, besondere Bedeutung beigemessen. 

Gegenüber analytischen Methoden weist der Code 

TIMOC folgende Vorteile auf: 
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a) Der Code beschreibt die Kernprozesse exakt 
b) Besonders gute Resultate bei kleinen Abmes­

sungen (bis ca. 10 bis 20 freie 'eglängen) 
c) Verwendung Komplizierterer Geometrien als bei 

analytischen Verfahren üblich 
d) Bei vergleichbaren Anordnungen kürzere Rechen­

zeiten als bei anderen Netnoden 
e) Besonders gute Resultate bei Kurzzeitvorgängen 

(bis ca. 1000 Neutronenlebenszeiten). 
Die Nachteile des Codes TIMOC sind: 
a) Bei großen Abmessungen (Abschirmprobleme) wer­

den die Ergebnisse wegen der statistischen 
Fehler unbrauchbar 

b) Das Langzeitverhalten (verzögerte Neutronen) 
kann nicht berechnet werden 

c) Der Code verlangt a priori die Verwendung schnel­
ler Rechenmaschinen. 

Der Code wurde für eine IBM 7090/94 Rechenmaschine 
geschrieben. Die folgenden Größen können berechnet 
werden: 
a) Permialter für jede Koordinate 
b) Der Prozentsatz der Neutronen, die unter eine 

bestimmte Energieschwelle gehen (Moderation) 
c) MultipliKationsfaktor (Kritikalität) 
d) Mittiere Generations- (Ërzeugungs-)zeit für 

jedes spaltbare Isotop und gesamte mittlere 
Erzeugungszeit 
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e) Mittlere Lebenszeit für Absorption, Moderation 
und Ausfluß und gesamte mittlere Lebenszeit 

f) Generations- und Lebenszeitspektrum (d.h. wie­
viel Neutronen in gewissen Zeitintervallen er­
zeugt oder vernichtet werden) 

g) Zahl der Spaltungen pro primäres Neutron, Region 
(d.h. Teilgebiet einer Anordnung) und Isotop 

h) Absorption als Punktion von Hegion, Energie und 
Zeit 

i) Neutronenfluß als Punktion von Region, Energie 
und Zeit 

j) Stoßdichte als Punktion von Region, Energie und 
Zeit 

k) Fluß und Strom an den Übergangsschichten zwischen 
je zwei Regionen als Punktion von Energie, Zeit 
und Pinkel zwischen Plugrichtung und Flächennor­
male (beinhaltet auch das Ausflußspektrum) 

1) Energieablage als Punktion von Ort und Energie 
m) Zahl der Stöße der Neutronen pro Energiegruppe. 
Die Grenzen des Codes TIMOC sind: 

50 Energiegruppen 
15 Regionen 
10 Isotopenmischungen 
10 Isotope pro Mischung 
50 Zeitgruppen (-intervalle) 
20 'iVinkelint e r v a l l e. 
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Die vom Autor durchgeführten Erweiterungen bezie­

hen sich auf die Berechnung der Kritikalität, der 

mittleren Lebenszeiten, auf sämtliche Größen, die 

die Zeit als Variable enthalten und auf die Pro­

grammierung der Kugelgeometrie. 

1.2. Die Boltzmanngleichung in Integralform 

Die wichtigsten aller auf Neutronen einwirkenden 

Kräfte sind die Kernkräfte. Praktisch nehmen nur 

sie auf die Wanderung von Neutronen merklichen 

Einfluß. Da diese Kernkräfte nur eine sehr geringe 

Reichweite haben, kann man dieBBewegung eines Neu­

trons allein über seine Stöße mit Atomkernen und 

anderen freien Neutronen zufriedenstellend beschrei­

ben. Da selbst bei stärksten Neutronenquellen und 

in Hochflußreaktoren die Anzahl der Neutronen im 

Verhältnis zur Anzahl der Atomkerne verschwindend 

klein ist, kann man bei einer Stoßbilanz die gegen­

seitigen Stöße der Neutronen gegenüber den Stößen 

mit Kernen vernachlässigen. 

Die kinetische Energie von Spaltneutronen kann bis 

cai 10 MeV betragen. Die Neutronen erreichen bei 

ca. .-χ eV ein thermisches Gleichgewicht mit ihrer 

Umgebung. In diesem Energiebereich (j^ eV ­ 10 MeV) 

kann man aber relativistische Effekte vollkommen 

vernachlässigen. Auch quantenmechanische Effekte, 

wie die Unbestimmtheitsrelation, können vollkommen ver­

nachlässigt werden. 
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Infolge der geringen Reichweite der Kernkräfte 
kann angenommen werden, daß die Neutronen zwi­
schen den Stößen auf einer geraden Linie mit 
konstanter Geschwindigkeit fliegen. Die Zeit, 
die zwischen dem Eintritt eines Neutrons in ein 
Kernfeld und dem folgenden iederaustritt ver­
geht, ist so kurz, daß sie ebenfalls vernachläs­
sigt werden kann |_8J . 
Die folgenden vier Kernprozesse bestimmen im we­
sentlichen das Verhalten der Neutronen im Reaktor: 
a) Elastische Streuung 
b) Inelastische Streuung 
c) Einfang 
d) Spaltung. 
n - 2.n Reaktionen können dabei als fiktive Spal­

tung aufgefaßt werden. 
Mit den obigen Voraussetzungen kann man das Phäno­
men der statistischen Neutronenwanderung mathema­
tisch formulieren [_1J , \_öj , ¡_9J . Man definiert 
dabei die folgenden Symbole: 

t 

"fr ="D--SL 

N(r,^,t)dVd^ol9 

= Zeit. 
_*. = Ortsvektor eines Neutrons. 

= Geschwindigkeitsvektor 
eines Neutrons. 

= Mittlere Zahl von Neutro­
nen, die sich zur Zeit" t 
im Volumselement dV um den 
Punkt r befinden und mit 
einer Geschwindigkeit zwi­
schen TS- und TJ-+CÍ1?- in eine 
Richtung fliegen, die im 
Raumwinkel a.Q um die 

—» 
Richtung Ώ liegt. 
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L E IT "fr' ­» 13­ J = Streukern für elastische 

Streuung am Isotop K. Er 

gibt an, wie sich Richtung 

und Geschwindigkeit eines 

Neutrons durch elastischen 

Stoß mit einem Atomkern des 

Isotops K, das sich am Ort r' 

befindet, ändern. 

Cj ( r'̂ '­̂ ­AS·) = Streukern für unelastische 

Streuung. 

1 (r'­> r,­fr/t ->t) = ^ransportkern. Er gibt an, 

wo (r) und wann (t) ein Neu­

tron seinen nächsten Stoß 

macht, wenn es seinen letzten 

Stoß am Ort r' zur Zeit t' 

machte und die Geschwindigkeit 

"fr besitzt. 

SN'») (Ŝ pp) <5 Co·), 6"c C\5) = mikroskopische vVirkungsquer­

schnitte des Isotops Κ für 

elastische (E) oder inelasti­

sche (I) Streuung, Spaltung (P) 

oder Einfang (C) als Funktion 

der Geschwindigkeit des Neutrons. 

6* i-û) = e£ 0») + 6χ t*> ■+■ & F W +
 ^c

 c
^) = Totaler mikrosko­

pischer Wirkungsquerschnitt des 

Isotops Κ. 
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K ­» 3 

Π (r) = Zahl der Atome pro cm 
des Isotops K am Ort r. 

K 
'Σ. lr^) = n(r)­6KCw) = Makroskopischer ­Virkungsquer­

schnitt des Isotops Κ für 
—ν 

elastische Streuung am Urt r 

für eine Geschwindigkeit *&- . 

2:τ (r,T&); ^p(r#'ö')/ Z c
 (r

;^) = Makroskopische "irkungs­

querschnitte für die übrigen 

Kernprozesse. 

__Κ κ _* κ 

^> ( Γ Ό ) = Π ( r ) · 6 T (τ?·) = Totaler makroskopischer ,,'irkungs-
querschnitt des Isotops Κ am 
Ort r für eine Geschwindigkeit -&-. PI j Κ ^ ï 

Τ ( Γ , Ό ) = S> ) < τ (Γ,'β-Η = Totaler makroskopischer 
Pirkungsquerschnitt eines aus M 
Isotopen bestehenden Isotopenge­
misches als Function von r und ís­ . 

P E (r'j'i?) = ¿E E (Γ/15·)/ ¿> τ (Γ,13­) = Wahrscheinlichkeit, daß 

ein Kernprozeß, den ein Neutron 

der Geschwindigkeit v- am Ort r 

macht, elastische Streuung am 

Isotop Κ ist. 

ρ£(.ΐγ»), p*Cr,u), Pc(r,v) = entsprechende Pahrschein-
"* lichkeiten für die übrigen Kern­

prozesse . 
Κ 

"V^Otf') = Mittlere Zahl der bei einer Spal­

tung eines Atomkernes des Iso­

tops Κ frei werdenden Neutronen 

als Punktion der Geschwindigkeit 

des spaltenden Neutrons. 
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Χ (Τ)­) dis­ = Wahrscheinlichkeit, daß ein bei 

einer Spaltung des Isotops Κ 

frei werdendes Neutron eine Ge­

schwindigkeit zwischen τ?­ und 

r
tt­ + eL'u>' hat. 

SCr^T^tOd­Vchj­di? = Pittlere Zahl der Neutronen, die 

zur Zeit t' im Volumselement dV 

um den Punkt r' mit einer Geschwin­

digkeit zwischen 1* und i>­ + dL.\s­

und einer Richtung, die im Raum­

winkel CLS? um die Richtung JL 

liegt, durch äußere Quellen er­

zeugt werden. 

Mit diesen Symbolen hat die Boltzmanngleichung fol­

gende Gestalt: 

Nlr^ / t )« JclVJcWcLft' N(r'9\t ')· 
V "P 

Μ ί K 

• 2 ] PECr>') .EK(^ ' | t ,-? l^ l t ) + 

Ppi ( r> ' ) - IK ( r ;u' , t ' - r )^t) + 
+ PF (r,*')· Α*')Χ\τ»Τ&+? ï t ' ­ t ) 

+
 jd.V

,
S(?',5,t

,
)T(?>?ft

,
­t) (1,1) 

w o b e i 

t' = t ­ —— 
Λ3-
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Die Boltzmanngleichung sagt aus, daß die Zahl der 

Neutronen mit der Geschwindigkeit 'fr , die sich zur 

Zeit t am Ort r befinden, gleich der Zahl der Neu­

tronen ist, die sich zur Zeit t
;
 am Ort r' befinden 

und die Geschwindigkeit τ?' besitzen, multipliziert 

mit der '.·" ahrscneinlichkeit, in der Zeit t­t' infol­

ge eines Kernprozesses in den Phasenraumpunkt (r,v-) 

zu fliegen, summiert über alle möglichen r' und ι?' , 

vermehrt u. die Zahl der ¡­eutronen, die in der Zeit 

t­t von c.­.ußeren quellen nach (τ,ϊΪ) emittiert v/erden. 
Pie Boltzmanngleichung ist also eine Neutronenbilanz. 

1.3. Die lösung von Integralgleichungen mit der 
/■onte Carlo Methode 

1.3.1. Die Grundlagen der Monte Carlo Methode 

Die Ponte Carlo Methode ist eine rein numerische 

Methode, die ursprünglich zur Lösung mehrfacher 

Integrale verwendet wurde. Man könnte sie als 

"vOrrichtung zum Studium eines künstlichen, stocha­

stischen Modells eines physikalischen oder mathema­

tischen Prozesses" bezeichnen |_10J . Mit "stochasti­

schem Modell" ist dabei ein Prozeß, der Zufalls­

(stochastische) Elemente in seiner Struktur bein­

haltet, zu bezeichnen. Gewöhnlich verwendet man 

denselben Ausdruck für die mathematische Darstel­

lung und das physikalische Konzept. 

Die Lösung eines Problems wird auf ein sogenanntes 

"Zufallsspiel" zurückgeführt, d.h. physikalische 

oder mathematische Größen werden aus zufälligen 
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Größen bestimmt. Pedem versuch im Zufallsspiel, 

dem Zürfeln, entspricht ein numerisches Ergebnis, 

eine Zufallszahl. Seim Zufallsspiel entspricht ¿er 

rittelwert der Zufallszahlen der physikalischen 

oaer mathematischen Mröße, die man zu erhalten 

wünscht. 

In der Zeutronentransporttheorie ergibt sich dieses 

Zufallsspiel als direktes Analogon zum stochasti­

schen .¡rozeß der ueutronenwanderung und der dabei 

auftretenden Lernprozesse. Die Bewegung einzelner 

Neutronen, die sich nach bekannten Gesetzmäßigkei­

ten in einem i edium fortbewegen, wird dabei mit 

Nilfe aes Zufallsspieles simuliert. Beim Stoß eines 

Neutrons sei z.B. die ..ahrscneinlichkeit für 

Zinfang pa = 0.2 , die für Streuung ps= 0.5 und 

die für Spaltung pF=0­3 . ­it Hilfe einer Zufalls­

zahl wird einer dieser drei Prozesse ausgewählt. 

■;as Auswürfeln geschieht nach folgendem .,chema: 

sind diese Zufallszahlen zwischen 0 und 1 gleichver­

teilt, so wird man, wenn eine spezielle Zufallszahl 

zwischen ü "und 0.2 liegt, Einfang als Zrgebnis des 

'.Zur f'eins bekommen, -':erm sie zwischen C. 2 und 0.7 

liegt, Streuung, und wenn sie zwischen 0.7 und 1 

liegt, Spaltung. Bei Streuung z.B. wählt man mit 

Hilfe einer anderen Zufallszahl aus der bekannten 

Streuverteilung einen bestimmten Streuwinkel aus, 

und aarnit die Plugrichtung des Neutrons nach dem 

Stob. Die freie .'eglänge wird ebenfalls aus einer 

entsprechenden Verteilungsfunktion ausgewürfelt. 

Eine große Anzahl von Neutronenschicksalen vermag 

somit physikalisch wichtige Informationen über Größen 

wie Fluß, Ausfluß, Strom und andere mehr zu geben. 
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Per große vorteil der 'onte Carlo Petnode gegen­

über analytischen ι. etnoden liegt vor allem darin, 

daß zur ßeschrei bung eines einzelnen Meutronen­

schicksals nur sehr wenige .J ararne t er wie Urt, Ge­

schwindigkeit und Zeit nötig sind. Bei der analy­

tischen Integration der Boltzmanngleichung dagegen 

braucht man, um z.B. aie Neutronendichte an irgend­

einem Punkt auszurechnen, Information von allen 

anderen Punkten der 'Anordnung. 

1.5.2. Anwendung auf Integralgleichungen 

Die mathematische Formulierung der' stochastischen 

Veutronenwanderung führt auf die Boltzmanngleichung 

in Integialf orm. ¿s ist also wich'.ig, zu wissen, 

unter welchen Umständen eine Integralgleichung mit 

der . onte Carlo Methode gelost werden kann. Dieser 

Punkt wurde bisher in der Fachliteratur nicht ein­

wandfrei geklart. 

¿,ur Ili.ustra.tion verwendet man am einfachsten eine 

Integralgleichung mit nur einer variablen: d.h. 

die ..'entronen Können in einem Medium lediglich von 

einem Stoßort zu einem anderen fliegen, und an die­

sen Stoßorten gestreut oder absorbiert werden oder 

zu Spaltungen Anlaß geben. 

.­.an definiert: 

¡̂_Cx)dLx = Wahrscheinlichkeit, day ein Neutron sei­

nen i­ten Stoß im Bereich Qx;x + d.x̂j 

macht. 
co 

ψ(Χ}&χ = ]> S°Lwdx = Zahl de r S töße , d i e e in 

! eu t ron im Bere ich [_X;X+dxJ macht . 
0 = 0 
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X,K(X,y)dx= Wahrscheinlichkeit, daß ein Neutron, 

das sich im Punkt y befindet, in den 

Bereich [\;x + dxj fliegt. 

Nie Wahrscheinlichkeit, daß ein Neutron seinen 

i­ten Stoß in „X^X + dxJ macht, ist gleich der 

Zahrscheinlichkeit, daß es seinen (i­l)­ten Stoß 

in Cy/V
 +
 d^J machte [= ̂¡_,,ty)oLyi , multipliziert 

mit der '.Wahrscheinlichkeit, von y nach Γχ,Χ+dx 

zu fliegen (= λ. K,Ox,y) dx ) , integriert über alle 

möglichen y, d.h.: 

^(x)dx = (xJKU/y)^/y)c^)cU H,2) 

Summiert man diese Gleichung über i von 1 bis oo , 

addiert ^0(X)dx (die yuellverteilung) und dividiert 

schließlich durch dx, so erhält man: 

φςχ) = φο(Χ) + λ jK(x,bOif(v)dv 
«g 

Es handelt sich also hier um eine lineare Predholm-
sche Integralgleichung zweiter Art, bei der sowohl 
der Kern als auch das inhomogene Glied nichtnegativ 
sind und das Integral über den Kern und das inhomo­
gene Glied beschränkt sind. Die ^uellverteilung wird 
als normiert angenommen: 

j^0CX)dx =1 XjJKCx^dxcL^ < M 
& &£ 

Für X{K(x,v)dx = Spy) 4 4 ist Sty) die Nahrschein-
lichkeit, daß das Neutron gestreut wird und 1— Sty) 



23 ­

die 'ahrscheinlicnkeit, daß es absorbiert wird. 

Autoren [ll] , [12] , [13] setzen StyXlals Be­

dingung für die Konvergenz des obigen Lösungsver­

fahrens für die Integralgleichung an. Es soll hier 

gezeigt werden, daß unter gewissen Bedingungen 

auch S(y)>
/
( zulassig ist, d.h. daß auch Zrzeu­

gung von Neutronen mitberücksichtigt werden kann. 

Gemäß Gleichung (1,2) basiert das Pösungsverfahren 

der Ponte Carlo ¡.etnode auf der •i'eumannreihe. Pie 

Neumannreihe konvergiert bekanntlich für alle X mit 

|X.| < |X MIN| · Wahrend der Rechnung kann man ver­

mittels des Quotienten 

* t =ÍNBPZPf_ o,3) 
j^L(X)dx 

Anzahl aller Neutronen nach dem (i+l)­ten Stoß 
Anzahl aller Neutronen nach dem i­ten Stoß 

leicht feststellen, ob obige Bedingung erfüllt ist. 

Es gilt der Nrenzwert ¿¡­im 2CL = k - konstant. 
¡.­♦■00 

Phvsikalisch gesehen bedeutet das, daß sich der·so­

genannte "Fundamentalmode" eingestellt hat. Aus Glei­

chung (1,3) folgt dann: 

i{w*>­k^cx)}dx = o 

¡ irsetzt man in Gleichung (1,3) i durch i + 1, so f o l g t : 

j{^+2(x)­k^+/x)}dx = o 

und mit Gleichung (1,2) 

J] fl+,W ­ k^cx)JS(x)dx = 0 
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Daraus r e s u l t i e r t : íj).^ (X) = k i fzx) . Für k < 1 

k o n v e r g i e r t das Mj.nte Carlo Ver fahren , / i rd abe r k = i 

so i s t fi­M IX)­ i fc ix) ' d . h . : 

lp(X) = lum N>. (X) 
L­» co 

f̂(X) ist also im Fall k=1 Lösung einer homogenen 

Integralgleichung, und zwar die Eigenlösung für 

den niedrigsten Eigenwert (Konvergenzradius der 

Neumannreihe). Damit ist bewiesen, daß nichtnegati­

ve Gleichungen wie die Boltzmanngleichung mit der 

Monte Carlo Methode für alle λ.­N'erte, für die 

\X\^ \ X̂ ifsj | gili» gekost werden können. 

Die Verallgemeinerung dieses einfachen Falles auf 

mehrere Variable bietet gerade bei der i.onte Carlo 

Methode keine Schwierigkeiten. Neutronen fliegen 

im dreidimensionalen Raum vom Punkt ( X L , ^ Z.L) 

zum Punkt (X;+H . V· Z­ ,) · Nie Rolle des Kerns 

übernehmen die Pirkungsquerschnitte, die angeben, 

wie sich bei einem Stoß Flugrichtung und Znergie 

des Neutrons ändern und wie lang die Flugstrecke 

zum nächsten Stoßort ist. Bei unterkritischen An­

ordnungen entspricht das inhomogene Glied der 

Quellverteilung; bei kritischen Anordnungen ist 

die Verteilung der quellen beliebig, da ihr Ein­

fluß für genügend hohe Iterationen vernachlässig* 

bar ist. 
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1.4. Die Lösung der Boltzmanngleichung 

1.4.1. Der analytische Lösungsweg 

Zur Lösung der Boltzmanngleichung (1,1) wird eine 

Modifikation des direkten Verfahrens der sukzessi­

ven Approximation angewandt. Sie ist dem physika­

lischen Sachverhalt gemäß gewählt. Pur eine be­

stimmte Anordnung eines multiplizierenden Mediums 

läßt man eine Quellverteilung in sich zusammenbre­

chen und verwendet die dabei durch Spaltung ent­

standenen Neutronen als Quellverteilung für die 

nächste Iteration etc. Dieser Iterationsprozeß 

korrespondiert der Abfolge der einzelnen Neutro­

nengenerationen. 

Zur einfacheren analytischen Darstellung dieses 

Iterationsprozesses empfehlen sich folgende Ab­

kürzungen: 

NCr,ft) = > ^
(x) 

M r K 

+ rfûV) I
K
(r^;t^^t)} => K(x;y) 

iM^'j^lwTíf^^t'^t) => F(x,y) 

Κ=Ί 

M 

k=i 

[dv'Sí^^t^TCr'­^^V­t) =» S (Χ) 
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Sie geben Gleichung (1,1) eine viel übersichtli­
chere Gestellt: 

4>IX) = S(x> + jK(x ,y)y<.y)dy + J F(x,y) if>Cy)dy (1,1+) 
& iß 

In d i e s e r Gleichung g i l t 

CK ÍKU,v)dx4l 0,5) 
Ά 

für alle y auí ¿ê , da dieser Term nur den An­

teil der elastischen und inelastischen Streuung 

enthalt. Per Iterationsprozeß sieht folgendermaßen 

aus : 

%tx)= Sex) 

f AU)­ \ KU,y)iftCy)dy 4­Sex) 

Jß 

fzU)= JK(x^)eo¿(y)dy +ÍF(x,y)vpi(y)dy 

¿β < * 

ft 00 = J K(x,y)^(^dy ■+ J FCx,y) ̂  (y)dy . 

Megen Gleichung (1,5) konvergiert das Verfahren 

in den einzelnen Generationen äußerst schnell. 

.Nine Summation aller *ft(x) von i=l bis Ν liefert: 

^ r Ν r N­1 

2φ,(χ) = JK(x,y)5ft(v)<*y + J F
( M ) 2 ^ty^ds/ +S(x) 0,6) 
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Die Summation im zweiten Term der rechten Seite 

von Gleichung (1,6) ist bis i=N­1 zu erstrecken, 

weil als Quellverteilung jeder einzelnen Genera­

tion die von der vorhergehenden Generation erzeug­

ten Neutronen gen ominen werden. 

Bezeichnet man 

iim 2. SPL
CX
> = f u>, 0,7) 

N ­* OO Í­­1
 ; 

so geh t Gleichung ( 1 , 6 ) ü b e r i n : 

ePU) = ]{K(x / y) + FCx ,y )U(y )dy + S(X) ­ hm ΓF(x,y3 cf. Cy)dy 

äs ¿ë 

Solange das letzte Glied im lim i­»o© gegen 0 geht, 

ist ep(x) = &*"· 2 ^ex) Lösung von 

Gleichung (1,4). Dies ist bei einem unterkritischen 

Reaktor, dessen Neutronenpopulation langsam aus­

stirbt, der Fall. Sobald jedoch in Gleichung (1,7) 

L̂­M W gegen if. (x) geht, wird 4'P
Cx
^ Lösung 

der homogenen Gleichung 

O ' 

^K>0 = i{K(x,y)+F(x;y)Jq)Cy)d^ 

sein. Auch in diesem Fall liefert die Monte Carlo 

Methode noch eine plrysikalisch sinnvolle Lösung. 

Jetzt tritt an Stelle der Summe über alle Generationen 

eine einzelne Generation. 

1.4.2. Die Startneutronen 

Zur Auswahl der Startorte der Neutronen sind im 

TIMOC Code folgende zwei Möglichkeiten vorgesehen: 
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a) Punktquelle 

b) Gleichverteilu ig in jeder beiliebigen Region. 

Zur Auswahl der Startrichtung stehen folgende 

Möglichkeiten zur Verfügung: 

a) Fixe Startrichtung 

b) Isotrope Ninkeiverteilung. 

Zur Auswahl der Starten.ergie bieten sich folgen­

de zwei Möglichkeiten an: 

a) Fixe Startenergie 

b) V.att­Spaltspektrum. Das Watt­Spaltppektrum hat 

folgende Form Γΐ4 : 

XK(E)dE = C%xP{-|^hjf^T dE 
κ κ E = Energie, A , Β sind spezielle Konstanten 

für das Isotop Κ , die aus Experimenten bestimmt 

v/erden und C ist die Normierungskonstante. 

Nie Auswahl der freien Peglänge geschieht aus der 

Verteilung 1 9 

­Σ χ 

fcx)dx = 2T­e' T dx 0,8) 
2 = totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt. 

In einem Geometrieunterprogramm wird festgestellt, 

ob der nächste Stoßort in der Region liegt, in der 

sich das Neutron befindet, oder ob das Neutron vor 

dem nächsten Stoß in eine andere Region fliegt. Das 

ist notwendig, da eine andere Region im allgemeinen 

ein anderes 3" hat. Gleichung (1,8) wird dann ent­
T 

sprechend ereetzt: 



29 

(ï) -*-τ Σ τ χ 

fu) dx ­ ]> e dx für o a a n 

d.h. mit der Pahrscheinlichkeit 

_ ci) f ­ Στ χ 

Σ τ e oLx 

ii) -zT x 

Σ τ e .dx für χ 1 < χ α ζ 

(η) Σ τχ f ü r 

­ ̂ iT e dx 
X <X4oo 

Die Indizes 1,2,...,η bezeichnen dabei die Regionen 

1,2,...,η und die x­t die in den Regionen i zurück­

gelegten Flugstrecken. 

1.4.3. Die Kernprozesse 

Zur Beschreibung der Kernprozesse wird ein für die 

Monte Carlo Methode typisches Verfahren verwendet: 

die "Methode der erwarteten Perte ". Wenn ein Neu­

tron einen Stoß macht, und die Wahrscheinlichkeit 

für Streuung z.B. 80$ ist und die 'Wahrscheinlich­

keit für Einfang 20$, so entscheidet man sich nach 

dem früher beschriebenen Monte Carlo Verfahren 

(auch direkte Monte Carlo Methode genannt) für eine 

der beiden Möglichkeiten.Bei Verwendung der Methode 

der erwarteten Werte dagegen, ordnet man jedem Neu­

tron beim Start ein bestimmtes Sewicht zu (hier: k/0 = 1 ), 
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und läßt im obigen Fall 80$ des Neutrons streuen, 

20S werden absorbiert. Das Gewicht eines Neutrons 

wird bei jedem Stoß mit seiner Überlebenswahrschein­

lichkeit multipliziert, im obigen Fall ist daher 

das Gewicht nach dem Stoß W·^ =0.8W¿ . Die Methode 

der erwarteten Werte hat zwei Vorteile gegenüber 

der direkten Monte Carlo Methode. Erstens wird die 

Varianz des Ergebnisses verringert, da man ja ein 

Zufallsspiel durch seine analytische Verteilung 

ersetzt, und zweitens hat das seltenere Ereignis 

dieselbe Varianz wie das häufigere, da beide ¡.Ereig­

nisse gleich oft vorkommen. 

Das Gewicht des Neutrons nach dem Stoß ist allgemein: 

W ^ ­ Vs -VJi 

mit 

Bei Spaltung wird die "Methode der partiell erzeug­

ten Neutronen" |_14j verwendet. Durch jedes spalt­

bare Isotop Κ wird das Gewicht 

erzeugt. Diese Gewichte werden für jedes spaltbare 

Isotop Κ getrennt aufaddiert, weil jedes Isotop 

sin anderes Spaltspektrum haben kann: 

An der Stelle, wo das Gewicht epi ~ ' erreicht 

oder überschreitet, wird angenommen, daß ein Neu­

tron durch das Isotop Κ erzeugt wurde. Die Parameter 

Ort und Zeit werden abgespeichert. Das sekundäre 

Neutron wird gestartet, wenn das Schicksal des pri­
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mären zu Ende ist. Seine Startrichtung wird isotrop 
ausgewürfelt und seine Startenergie aus dem Spalt­
spektrum des Isotops K gewählt. 
Hat man das Gewicht WÎ-M nach dem Stoß ausgerech­
net, so wird mit Hilfe einer Zufallszahl an Hand 
der Wirkungsquerschnitte entschieden, an welchem 
Isotop K der Stoß stattfindet und ob es sich um 
elastische oder inelastische Streuung handelt. 'Ein 
elastischer Stoß läßt zwei Möglichkeiten zu: 
a) isotrope Streuung 
b) anisotrope Streuung. 
Der Kosinus des Pinkels v1 zwischen bisheriger und 
neuer Flugrichtung des Neutrons im Schwerpunktsystem 
wird im Fall a) gleichverteilt ausgewürfelt, im 
Fall b) aus den Nirkungsquerschnitten gewählt. Im 
Laborsystem lautet dann der Streuwinkel: 

~ Ί+Acos^ cos ü = 
Vl+^Acosfr+A*' 

A = Atomgewicht des Streukernes. Die Kugelkoordi­
naten ^ und ^2 der Flugrichtung des Neutrons 
nach dem Stoß sind durch folgende Gleichungen gege­
ben ( Όί, und a¡ sind die Kugelkoordinaten der Plug­

richtung des Neutrons vor dem Stoß, Θ und φ die 

Koordinaten des Streuwinkels im Laborsystem) Ll4j : 

costJ
1
^ co s'θ), cos θ ­ sin &Λ sin Θ cos <j> 

cos ψ sino)^« cos ψΛ (coc,^ s'en Öcos φ + sLn V\, cos Θ] ­~ 

­s'in^ sin θ sin φ 
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Sin ̂  sinft, = sin ̂  ( cos^ si n G cos ef 4 sin ­fy cos θ) + 

­^cose^ sin Θ sin φ 

Ist das Atomgewicht des Streukerns A> 50, so wird 

die Streuung im Schwerpunktsystem durch Streuung 

im Laborsystem ersetzt. Die Energie des Neutrons 

nach dem Stoß lautet ( gO
1
 = Streuwinkel im Schwer­

punktsystem) : 

Γ β ρ A +2Acosv
:i
+i 

e­i­M M ^ 

(A+ir 

Bei inelastischer Streuung gibt es ebenfalls zwei 

Möglichkeiten: 

a) angeregte Zustände 

b) Verdampfungsmodell. 

Im Fall a) wird aus den Pirkungsquerschnitten der 

Nhergieverlust des Neutrons ausgewählt. Werden die 

angeregten Zustände zu häufig, d.h. liegen die 

einzelnen Niveaus zu nahe beieinander, wird die 

Energie des Neutrons nach dem Stoß aus der 

Maxwellverteilung: 

l\|
K
(E)dE= C

K
­E­exp{­­||dE 

mit T^ = Kerntemperatur des Isotops K, C = Nor­

mierungskonstante und Εί+1 <(E[ ausgewürfelt. Die 
Flugrichtung des Neutrons nach einem unelastischen 
Stoß wird isotrop ausgewählt. 
Das Schicksal eines Neutrons kann auf drei ver­
schiedene Arten beendet werden: 
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a) Das Gewicht eines Neutrons unterschreitet eine 
­5 

gewisse untere Grenze (hier: Wmin = 10 ). Das 

bedeutet nichts anderes als das Abbrechen der 

Neumannreihe, sobald der Betrag eines Gliedes 

eine gewisse Schranke unterschreitet. 

b) Die Energie eines Neutrons wird kleiner als 

Emin · Emi.r, ist die untere Grenze der vor­

liegenden Wirkungsquerschnitte. 

c) Ein Neutron verläßt den Reaktor (Ausfluß). 

1.4.4. Fluß und andere differentielle Größen 

Alle differentiellen Größen v/erden in unterkriti­

schen Systemen pro Startneutron, in kritischen 

Systemen pro Spaltneutron berechnet. 

Zur Berechnung des Flusses φ werden nach jedem 

Stoß und nach jedem Schnittpunkt einer Neutronen­

flugbahn mit einer Begrenzungsfläche die Gewichte 

der Neutronen über den in der jeweiligen Region 

zurückgelegten 'Heg und über das Volumen gemittelt: 

2E]>WC
H

 (r,v).xl 
Jer,*)« ­"­i : L_ . 0,9 

Die Summe läuft über alle C Ereignisse (Stoß­ oder 

Schnittpunkte) während eines Neutronenschicksals 

und über alle Η Neutronenschicksale. 

Die Absorption A wird über das bei jedem Stoß 

absorbierte Gewicht W¡. = W­L ­W­L+1 berechnet: 
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p ρ wrv.^ 
Α ( ϊ > ) = -S- 2w: 

Η 

Als weitere Größen werden noch Transmission Τ 
una ótrom C an den Übergangsschichten zwischen 

zwei .tedien, über die Oberfläche der Begrenzung 

geiaittelt, berechnet. Zur Berechnung der Trans­

mission werden sämtliche Neutronen, die eine 

übergangsschicht durchfliegen ­ getrennt nach 

hinaus­ und hineinfliegenden Neutronen ­ gezählt 

TPr;,P = 

H + 

W c (r­̂15·) 

Τ (η η) 

H (1;Ί0) 
,Η-

^ Wc ίη,ν) 

e-zw, 
Η 

Η 
ο 

Zur Berechnung des Stromes sind die einzelnen 
Gewichte noch mit dem Kosinus des Winkels zwi­
schen Flugrichtung und Flächennormale zu multi­
plizieren: 

H + 

W c (rt ,1fr) coŝ >" 
C\f: lfr) = 

C (rL^) = 
W c (r­Lî )£os ĉ 

(1,11) 

e­^w: 

Ist r­ der Außenrand aes Reaktors, dann mißt Τ 

bzw. C das Ausflußspektrum. 

Λ-



35 ­

1.4.3. Kritikalität uno Lebenszeiten 

Die dynamische Pritikalitat ist definiert gemäß 11 

als: 

n Summe aller in allen Generationen erzeugten Neutronen 
" Summe alier in allen Generationen gestarteten Neutronen 

Zit der Bezeichnung von Kapitel 1.4.1. lautet diese 

Definition: 

L 

k­ L=0 
ÍNÍ+1(r,^t)dVd^d2dt 

Nt(r,£/t)dVd^dftdt 

(1,12) 

t=o 

wobei N¡_(r,­\f,t) die Neutronendichte in der 

i­ten Generation ist, und die Summe über L Genera­

tionen erstreckt wird. 

Die mittlere Generationszeit und die mittleren Le­

benszeiten werden ebenfalls über alle Generationen 

gemittelt. Die Definition der mittleren Generations­

zeit lautet: 

J [ Ν : ( Γ Λ Ο · Σ PF\r»­/p») ­t­ dVd^á.9- dt 

i = ^
J
 — : — ^ (/( β ) 

Σ N­L Cr, Ό·ΐ)· Σ pF(r,i»)-v>-(i*)-dVd̂ d£dt 
Die mittlere Generationszeit ist die Zeit, die im 
Mittel vergeht, bis ein Neutron erzeugt wird. Die 
mittleren Generationszeiten der einzelnen Isotope 
werden im TIMOC Code aus: 

.K ? j Ψθ.Η 'te,, 
r IK» H C 
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berechnet, die gesamte mittlere Generationszeit 

aus : 
M 

{ 1 ^ ! <» -tc,„ 
r
 ΙΣΣΗΖΡ 

Κ=1 Η C 

wobei ψ* Η f'hr die bei den einzelnen Stößen vom 

Isotop Κ erzeugten Gewichte steht und XC,H für 

die entsprechenden Zeiten, zu denen die Stöße statt­

finden. Als Startzeit der Neutronen gilt t0=O . 

Die mittlere Absorptionszeit ist die Zeit, die im 

Mittel vergeht, bis ein Neutron absorbiert ist, 

d.h.: 

L M 

Σ fN.Cr,^t)2ipc
K
(r,^

 +
 PF^^)l­t­^Vd^d2dt 

t = ­°
 L

 ^li . . Ci,14) 
OL L M ' ' 

ZÍNÍCr,^,t)^{p"^;^) + pF
K
cf^)].cl\/d^¿^dt 

Im TIMOC Code wird die mittlere Absorptionszeit 

aus : 

t.­
H.cxb 

» c
 W
' Ρ 

H C ° 

H,«xb 

berechnet. W c ist das bei jedem Stoß absor­

bierte Gewicht. Entsprechende Formeln werden für 

die mittlere Ausflußzeit: 
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wr-t H 
v "pwr " «·«> 

N H 

ft 
( W H ist das Gewicht eines Neutrons, wenn sein 
Schicksal durch Ausfluß beendet wird) und für die 
mittlere Moderationszeit (das ist die Zeit, die 
im .ättel vergeht, bis ein Neutron unter die un­
terste Energiegrenze der Wirkungsquerschnitte 
kommt) angewendet: 

H H 

."Ί W H ist das Gewicht eines Neutrons, wenn sein 
Schicksal durch Moderation beendet wird. 
Die mittlere Lebenszeit eines Neutrons ergibt sich 
zu: 

ZÍ2wc"
,
°'

b
.tCil) +wPt„ + wPtH ] 

te­ ^P^ ¡¡ P ­ (1,1?) 
o 

Η 

u r Η,ο­b f£ w 

mit PW0 = 2 2 W e +wH +WH 
c Η Η 

1.4.6. Die zeitabhängige Lösung 

Die besondere Schwierigkeit, die bei der zeitab­

hängigen Lösung der Boltzmanngleichung mit der 

Monte Carlo Methode auftritt, ist der überaus 

große Soeicherbedarf in der Rechenmaschine. Bei 
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stationären Reaktorberechnungen sind rund drei 

Viertel der Rechenmaschine durch Programme und 

Daten belegt. Aus diesem Grund ist ein anderes 

Verfahren angeraten. An jedem Stoßpunkt und an 

jedem Schnittpunkt einer Neutronenflugbahn mit 

einer Begrenzungsfläche werden fünf verschiede­

ne Daten (Ort, Energie, Zeit, Gewicht und absor­

biertes Gewicht bei einem Stoß und Ort, Energie, 

Zeit, ewicht und der Kosinus des Winkels zwi­

schen Plugrichtung und Flächennormale bei einem 

Schnittpunkt) auf ein Magnetband geschrieben. 

Mit einem Zusatzprogramm kann dieses Vagnetband 

zu einem spateren Zeitpunkt analysiert v/erden. 

Mit dieser ■nalyse lassen sich die Transmission 

und der Strom als Funktion von Ort, Zeit, Ener­

gie und Winkel, sowie Absorption, Stoßdichte 

und Fluß als Funktion von Ort, Zeit und Energie 

herausfinden. 

1.4.7. Das Flußdiagramm 

Zum Flußdiagramm des TIMOC Codes sind einige 

zusätzliche Erläuterungen am Platze (siehe 

Flußdiagramm 1 und 2). 

Zu 1.) Sämtliche für die Rechnung benötigten 

Daten wie Materialzusammensetzung, geome­

trische Abmessungen etc. werden eingele­

sen. 

Zu 2.) Der Neutronenzähler wird um 1" erhöht. 

Bei einer gewissen Zahl (die in den Ein­

gabedaten angegeben werden muß) bricht 
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dieser Zähler das Programm ab. Für ein 

Neutronensohicksal notwendige Parameter 

werden ausgewürfelt und das Startgewicht 

W 0
 = /
1 gesetzt. 

Zu 3.) Ist die Nnergie des Neutrons kleiner als 

aie untere Energiegrenze der Wirkungsquer­

schnitte, Vvird das Neutronenschicksal 

beendet. 

Zu 4.) Die freie Weglänge und die Flugrichtung 

des Neutrons werden bestimmt. 

Zu 5.) Aus den Wirkungsquerschnitten wird der 

der Region und der Energie entsprechende 

totale makroskopische Wirkungsquerschnitt 

entnommen. Die Flugstrecke, die das Neu­

tron in dieser Region zurücklegt, ist 

entweder der Quotient freie Weglänge zu 

totalem Wirkungsquerschnitt oder der Ab­

stand zum nächsten Schnittpunkt, je nach­

dem, welcher von beiden kürzer ist. 

Zu 6.) und 7.) Im Geometrieteil wird festgestellt, 

ob das nächste Ereignis ein Stoß oder ein 

Überschreiten der Regionsgrenzen ist: der 

Stoß­ oder Schnittpunkt wird ausgerechnet. 

Zu β.) Liegt ein Schnittpunkt vor, werden die für 

die zeitabhängige Lösung benötigten Daten 

auf ein Magnetband geschrieben. Falls Aus­

fluß vorliegt, springt das Programm zu 

Punkt 16. 
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Zu 9.) Liegt ein Stoß vor, werden das Gewicht 
nach dem Stoß, das absorbierte und das 
erzeugte Gewicht berechnet. 

Zu 10.)Die für die zeitabhängige Lösung benötig­
ten Parameter werden auf einem Magnetband 
gespeichert. 

Zu ll.)und 12.) Wurde im Laufe der Rechnung von 
einem Isotop ein ganzes Neutron erzeugt, 
v/erden die augenblicklichen Daten (Ort 
und Zeit) abgespeichert. Mit diesen Koordi­
naten wird das erzeugte (sekundäre) Neutron 
zu einem späteren Zeitpunkt in Funkt 19 
gestartet. 

Zu 13·unterschreitet das Gewicht eines Neutrons 
eine untere Schranke (= 10 ), wird sein 
Schicksal beendet. 

Zu 14.)Si ehe Flußdiagramm 2. 
Zu 15.)Si ehe Punkt 3. 
Zu 16.)Gewisse Daten, wie der Multiplikationsfak­

tor können nur am Ende eines Neutronen­
schicksals berechnet werden. 

Zu 17.)W'urden im Laufe der Rechnung sekundäre 
Neutronen erzeugt, wird eines davon ge­
startet, sonst springt das Programm zu 
Punkt 2. 

Zu ló.)Der Neutronenzähler für die sekundären 
Neutronen wird um 1 erhöht. Siehe Punkt 2. 

Zu 19.)Die Nnergie des sekundären Neutrons wird 
aus dem Spaltspektrum gewählt, Startort 
und Startzeit aus den gespeicherten Werten 
entnommen. 

Zu 20.)Sämtliche Ergebnisse werden ausgedruckt. 
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1.4.3. Die Wirkungsquerschnitte 
Die im TIMOC Code verwendeten Wirkungsquerschnitte 
wurden verschiedenen Quellen entnommen [__15-19_| . 
Ungefähr 30 kritische Reaktoren wurden zu Testzwek-
ken berechnet una die Ergebnisse mit Experimenten 
[_17 und S n -Rechnungen 12CJ verglichen. Als gün­
stigste Wirkungsquerschnitte erwiesen sich dabei 
eine Kombination der 16-Gruppenquerschnitte von 
YOM L15J und unterhalb 500 keV der 16-Gruppenquer­
schnitte von iASL [_19j . Oberhalb 2 MeV wurde eine 
verfeinerte Gruppenstruktur verwendet, so daß sich 
insgesamt 33 Gruppen ergaben (Tabelle 1). 

Pie Verteiiungskurven für die elastische aniso­
trope. Streuung sind aus 17 entnommen, die an­
geregten Energieniveaus aus MI 5 und 7 
Pie Querschnitte in den einzelnen Gruppen sind 
gemittelte Querschnitte. Die Querschnittskurven 
wurden dabei über die jeweiligen Energiegruppen 
integriert und durch die Breite des Energieinter­
valls dividiert. 
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Wabelle 1 
Energiegrupp n der Wirkungsquerschnitte des Ζ'IMOC Codes 

Grunpen 
Nummer 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
d 

9 
10 

1 1 
12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 
22 

23 
24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 
32 

33 

Ene 
v o n 

0 . 1 

0 . 4 
1 . υ 
3 . 0 

10. υ 

3 0 . 0 
0 . 1 

0 . 5 
2 . 1 

5 .5 
9 . 1 

15 .0 

2 5 . 0 

4 0 . 7 
6 7 . 0 

0 . 1 1 
0 . 1 8 

0 . 3 
0 . 5 
0 . 8 2 5 
1.35 

1.5 
1 .83 

2 . 2 3 
"2.72 

3 .33 
3 . 6 8 
4 . 0 6 

4 . 5 
4 . 9 7 

5 .5 
6 . 0 8 
7 . 8 

r g i e 
b i s 

0 . 4 
1 .0 
3 . 0 

10 .0 
3 0 . 0 

1U0.0 

υ.5 
2 . 1 

5 .5 
9 . 1 

15 .0 
2 5 . 0 

4 0 . 7 
6 7 . 0 

110 .0 

0 . 1 8 

0Ρ3 
0 . 5 
0 .825 
1.35 

1.5 
1.83 
2 .23 
2 . 7 2 

3 .33 
3 .68 
4 . 0 6 

4 . 5 
4 . 9 7 

5 .5 
6 .08 
7 . 8 

10 .0 

E i n ­
h e i t e n 

e V 

keV 

M e-V 

Δ Ε 

0 . 3 
0 . 6 
2 . 0 
7 . 0 

2 0 . 0 

7 0 . 0 

0 . 4 
1 .6 

3 . 4 
3 .6 

5 .9 
10 .0 

15 .7 

2 6 . 3 
4 5 . 0 

0 . 0 7 
0 . 1 2 

0 . 2 

0 .325 
0 . 5 2 5 

0 . 1 5 

0 . 3 3 
0 . 4 

0 . 4 9 
0 . 6 1 

0 . 3 5 
0 . 3 8 

0 .44 

0 . 4 7 

0 . 5 3 
0 . 5 8 
1.72 
2 . 2 

E = 

0 . 2 5 
0 . 7 
2 . 0 

6 . 5 
2 0 . 0 

6 5 . 0 

0 . 3 

1.3 
3 . 8 

7 .3 
12 .05 
2 0 . 0 

32 .85 

5 3 . 8 5 
3 8 . 5 

0 . 1 4 5 
0 . 2 4 

0 . 4 

0 .6625 
1.0875 

1.425 
1 .665 
2 .03 

2 . 4 7 5 

3 .025 
3 .505 

3 . 6 7 
4 . 2 8 

4 . 7 3 5 
5 .235 
5 .79 
6 . 9 4 
8 . 9 
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TEIL II 

NUMERISCHE RESULTATE 

2.1. Stationare Reaktorberechnungen 
2.1.1. Schnelle Flußsoektren 

Die Niskussion der in dieser Arbeit zusammengefaßten 
numerischen Ergebnisse beginnt mit einer Analyse von 
Flußberechnungen von stationären, schnellen Pnordnun-
gen. Zu diesen .Anordnungen liegen auch S n -Rechnungen 
vor I 20J . Aus dem Vergleich der Resultate ergibt 
sich, daß sowohl die Monte Carlo- wie auch die Sn-Me-
thode bei schnellen Anordnungen befriedigende Ergeb­
nisse zu liefern imstande sind. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden aie Fluß-
spektren der vier kritischen Experimente GODIVA, 
JEZEBEL, TOPSY und ZPR-III-6F [17] berechnet. Im fol­
genden werden diese Experimente und die Anordnungen 
selbst mit GODIVA, JEZEBEL, TOPSY, bzw. ZPR-III-6F 
bezeichnet. 
SOPIVA ist eine hochangereicherte, unreflektierte 
Urankugel, bestehend aus 95P U235 und 1% U238; 
ihr Raaius beträgt R = 6.714 cm. 
JEZEBEL ist das Plutoniumäquivaient zu GODIVA. Die 
Anordnung ist verdünnt, ihr Radius beträgt R = 6.31 cm. 
JEZEBßL besteht aus: 

Pu 259 74.3 Volumsprozent 
Pu240 3.9 
leer 21.8 
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TOPSY ist eine hochan.-"ereicherte, reflektierte 
jrankugel. Pas Cere von TOPSY - R = 6.0 5 cm -
besteht aus der. gleichen Material wie GODIVA. 
Der Reflektor ist natürliches Uran - 0.7% U235 
und 9b*.3" U2 56 - von 20.5 cm Dicke. 
¡PR-III-6F ist eine verdünnte, reflektierte Uran-
kugel. zas Core 

U2 35 
U258 
Fe 
RL 
leer 

Der Keilektor 

U2^5 
b'233 
Fe 
fìL 
leer 

( 

-

55 

R = 22. 
14.0 
16.0 
12.2 
31.4 
26.4 

cm Dick 
0. 6 

35.2 
7.3 
2.3 
6.6 

8 

:e) 

cm - bes teht aus 
Volumsprozent 

besteht 

II 

II 

II 

II 

aus: 
Volumsprozent 

II 

II 

II 

II 

Die in den Zildern 1-4 gezeigten Flußspektren zeigen 
die über das Core, bzw. den Reflektor gemittelten 
Flüsse (gemäß Gl. (¡,9) berechnet) pro MeV, bezogen 
auf ein Spaltneutron. Za e Spektren sind im doppel-
lo^arithm.ischen Faßstab aufgetragen. Die on-Methode 
benützt zur Berechnung des Flusses das analytische 
Äquivalent zu Gl. (1,9); daher können die Ergebnisse 
dieser zwei ..ethoden direkt verglichen werden. Der 
durch den TIMOC Code berechnete Fluß wird im folgen­
den kurz :. onte-Carlo-Fluß, der durch die Sn-Methode 
ermittelte Fluß kurz S n -Fluß genannt. 
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Die Monte-Carlo-Methode kann bei Kernprozessen 
auch die Anisotropie der Streuung berücksichtigen. 
Die Sn-Methode dagegen basiert auf der Annahme 
isotroper Streuung. Da aber gerade die in den hier 
behandelten Anordnungen verwendeten Materialien 
teilweise starke anisotrope Streuung aufweisen, 
muß die sogenannte Transportkorrektur der Wirkungs­
querschnitte eingeführt werden. Der Streuquerschnitt 
^>s wird dabei durch I¿ES (̂  — /-»-) ersetzt; /A. ist 
der Mittelwert des Kosinus des Streuwinkels 'u1 
(siehe Kapitel 1.4.3·)· Bei allen in den vier An­
ordnungen verwendeten Materialien liegt Vorwärts­
streuung vor; der elastische Streuquerschnitt wird 
entsprechend der Anisotropie der Streuung verrin­
gert und dadurch die Fluglängen der einzelnen Neu­
tronen verlängert. Es ist daher zu erwarten, daß 
der Sn -Fluß in dem Energiebereich, in dem aniso­
trope Streuung vorliegt, einen höheren Wert hat als 
der entsprechende Monte-Carlo-Pluß. 

Weiter verwendet die Sn-Methode die sogenannte 
Streumatrix, während bei der Monte Carlo Methode 
die Energie als diskreter Parameter auftritt. Die 
Streumatrix gibt für jede Energiegruppe an, wie 
groß die Wahrscheinlichkeit ist, daß ein Neutron 
bei einem Stoß 0,1,2, oder mehr Energiegruppen 
nach tieferen Energien springt. In jeder Energiegrup­
pe besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit, mehrere 
Gruppen auf einmal zu überspringen. Dadurch ist bei 
Verwendung der Streumatrix für einzelne Neutronen 
die Möglichkeit gegeben, durch sehr wenige Stöße 
in einem Energiebereich von z.B. 1-10 keV gestreut 
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zu werden. Bei der direkten Behandlung der Streupro­
zesse sind dazu viel mehr Stöße erforderlich. Da der 
Einfluß der Transportkorrektur auf das Flußsnektrum 
aber viel größer ist als der Ninfiuß der Streumatri­
zen, ist zu erwarten, daß lediglich in Fnergieberei-
chen, wo keine anisotrope Streuung vorliegt, der 
S n -Fluß geringfügig höher ist als der A.onte-Carlo-
Pl uß. 
Bild 'I zeigt die Flußspektren von GO DI VA. In einem 
Energiebereich N > 0 o MeV ist der Monte-Carlo-Pluß 
niedriger als der Sn ~c'',-LUß > ±' r̂ Snergien E ̂ 0.3 MeV 
ist es umgekehrt. Ein ähnlicher - noch kleinerer -
Unterschied zeigt sich bei JEZEBNF (Bild 2). Für 
Nnergien E > 5 MeV ist der Sn-Fluß höher als der 
i'-onte-Narlo-Fluß, für 'nergien Z'<60 keV liegt der 
Zonte-Carlo-Fluß hoher. Integriert man die Flußspek­
tren über die nergie, so zeigt sicr., daß die Abwei­
chungen zwischen åen Frgebnissen beider Netnoden 
äußerst gering ist: das S n -Integral ist in den bei­
den betrachteten Fällen um ca. 0.5* gröber als das 
entsprechende Monte-Carlo-Integra.1. 
Uran weist für Energien E>100 keV starke und Pluto­
nium für Energien E>400 keV etwas schwächere aniso­
trope Streuung auf. -egen der größeren Anisotropie 
einerseits und der geringeren Ausflußrate andererseits 
(5 5* bei GODI1/A gegen 64P bei JPZEBEF), ist aie Ab­
weichung zwischen Monte-Carlo-Fluß una Sn-NluB bei 
GODIVA, mehr ausgeprägt als bei JEZEBEL. 
Für Energien E > 100 keV liegen die statistischen 
Schwankungen bei den gerade behandelten Monte Carlo 
Rechnungen innerhalb der Zeichengenauigkeit. Für 
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Energien E <100 keV können aie Schwankungen bis zu 
2ü% betragen, da nur mehr sehr wenige Neutronen in 
diesen Energiebereich fallen. 
Bild 3 zeigt die Flußspektren von TOPSY, getrennt 
für Core und Reflektor. Auch hier ist derSn-Kluß 
in den höheren Energieregionen (E>2 bis 3 MeV) hö­
her als der Monte-Carlo-Fluß. Dasselbe gilt für 
ZPR-III-6F (Bild 4). Durch den Reflektor bedingt, 
ist das Energiespektrum gegenüber den unreflektier-
ten Anordnungen nach tieferen Energien verschoben. 
In einem Energiebereich S <Î0 keV übersteigt der 
Sn-Jluß den der Monte Carlo Rechnung. Der Grund 
dafür dürfte, wie schon erwähnt, darin liegen, daß 
die Sn~'v;e"^10cie die Streumatrizen verwendet. 
Im Integral über die Flußspektren zeigt sich der 
Einfluß der Transportkorrektur. Bei TOPSY ist das 
Integral über den S n -Fluß im Core urn ca. 1% niedri­
ger, im Reflektor um ca. 4% höher als aas Integral 
über den Monte Carlo Fluß. Noch größer ist der Unter­
schied bei ZPR-III-6F, hier ist aas Integral über 
den Sn-Flu-ß im Core um ca. 2N kleiner, im Reflektor 
um ca. 6$ größer als der entsprechende Monte Carlo 
'ert.^Daraus läßt sich der Schluß ziehen, daß die 
Transportkorrektur für kleine, unreflektierte Anord­
nungen gut geeignet ist, während bei zunehmender 
Reflektordicke starke Abweichungen auftreten können. 
Bei TOPSY ist der Fluß im Core, für znergien 
E<3 keV, kleiner als im Reflektor, weil im Core, 
das ja fast ausschließlich aus U255 besteht, unter­
halb dieser Energie der Spaltquerschnitt (und damit 
der Absorptionsquerschnitt) mit abnehmender Energie 
immer größer wird, während der Spaltquerschnitt im 
Reflektor fast Null ist. 
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In einem Energiebereich 30<E<40 keV zeigen sich 

bei ZPR­III­6F sc/vohl im Core als auch im Reflek­

tor Fiußabsenkungen, weil Aluminium und Eisen in 

diesem Znergiebereich Streuresonanzen aufweisen. 

Bei den Sn­Rechnungen treten diese Fiußabsenkungen 

nicht mehr auf, da dort 13­Gruppenquerschnitte ver­

wendet wurden und im .Energiebereich 30< E <40 keV 

die Gruppeneinteilung wesentlich gröber ist als bei 

•Querschnitten, die bei den Monte Carlo Rechnungen 

benutzt wurden. 

2.1.2. Schnelle Ausflußspektren 

In diesem Abschnitt werden die Ausflußspektren von 

GODIv'A und JEZEBEL besprochen. Diese Ausflußspektren 

wurden gemessen j_21j; sie eignen sich daher vorzüg­

lich zur ¡Po erprüf ung der Rechenergebnisse. 

­pH­
Di e Bilder 5 und 6 zeigen die Transmission I 

(gemäß Gl. (1,10) am Außenrand der Anordnung berech­

net) pro MeV als Funktion der Energie, bezogen auf 

ein Spaltneutron. Die Ausflußspektren sind wie die 

Nlutóspektren in doppellogarithmischem Maßstab auf­

getragen. 

lue P. e s sung wurde in einem Energiebereich 0.3 ̂ E ^ 9 

Me Ζ durchgeführt. Nm die Meßergebnisse mit den Rechen­

ergebi.issen vergleichen zu können, wurden die Meßer­

gebnisse so normiert, daß das Integral über die Meß­

kurve und aas Integral über den Monte­Carlo­Ausfluß 

im ...ê cereicn denselben ..ert ergaben. 

Sowohl Lei 'SPEIVA (Bild 5) als auch bei JEZEBEL 

(Bila 6") sind . orrte­Warla­Aaisfluß und gemessener 

Ausfluß praktisch, d.h. im Rahmen der Meß­ und Rechen­
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genauigkeit, identisch. Die Resultate der Sn-Rech­
nungen weichen, mit derselben Pendenz wie bei den 
Flußkurven, geringfügig davon ab. Auch gibt das 
Integral über den Sn -Ausfluß jeweils einen um ca. 
2% höheren ,'ert als das Integral über dem Monte-
Carlo-Ausfluß. 
G-egenüber den Plußspektren sind die Ausflußspektren 
etwas nach höheren Energien hin verschoben; die V.'ahr-
scheinlichkeit, daß ein 7reutron in tiefere Energie­
bereiche gestreut wird, ist ja am Rand der Kugeln 
kleiner als im Inneren. 
Für schnelle, unreflektierte Anordnungen ist typisch, 
daß sich sowohl Fluß- als auch .Ausflußspektrum nicht 
sehr viel vom Spaltspektrum unterscheiden. Pei GODIVA 
ist wegen der geringeren Ausflußrate (55'Ό der unter­
schied noch stärker als bei JEZEBEL (64pó Ausflußrate). 
Bei ζ ODI VA machen die Neutronen im Laufe ihres Aufent­

haltes im Reaktor im Durchschnitt rund 2.1 Stöße, 

bei JEZEBEL rund 1.2 Stöße. Eine starke Anderung des 

Energiespektrums infolge Fnergieveriust der Neutronen 

bei Stößen ist daher kaum zu erwarten. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Monte 

Carlo Ergebnisse äußerst gut mit den experimentellen 

Paten übereinstimmen. Die Nrgebnisse der Sn~^
ec
h~ 

nun.":en aber weichen geringfügig von den Meßergebnis­

sen ab. Diese Diskrepanzen lassen sich auf die ver­

schiedene Behandlung der Kernprozes.se durch die zwei 

Methoden zurückführen. 
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2. 1.3. í'ultiplikationsfaktoren 

Eine der wichtigsten neaktorkenngrößen ist der 

Zultiplikationsfaktor (. ritikalität), der im 

TIMOC Code nach Gl. (1,12) berechnet wird. In 

Tabelle 2 sind die Multiplikationsfaktoren der 

vier in den vorigen Kapiteln behandelten kriti­

schen Anordnungen zu finden. Die größte Abweichung 

zwischen ."'onte Carlo Rechnungen und Meßergebnissen 

ist 1.7''. Per statistische Zehier liegt bei diesen 

Berechnungen in der Größenordnung von u.3.'ú. Die 

S n ­Metnoae zeigt eine etwas bessere Übereinstim­

mung mit den experimentell gemessenen ./erten. 

Ferri erhin wurden mit FIM OC rund 30 verschiedene 

kritische Anordnungen wie Nickel­, Polfram­ und 

Berylliumreflektierte, nochangereicherte Uranku­

geln una natururanreflektierte, hochangereicherte 

Nranzylinder berechnet. Die berechneten Multiplika­

tionsfaktoren wiesen gegenüber den experimentellen 

Faten eine durchschnittliche Abweichung von 0.5/­

und eine maximale Abweichung von 2 ■ auf. 

2.1.4. Lebenszeiten 

Von großer praktischer Bedeutung ist der Begriff 

des sogenannten "Fundamentalmodes". Die Lösung der 

boltzmanngleichung Kann bekanntlich immer in der 

folgenden Form geschrieben v/erden [_22j
 : 
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V ist ein summat i ver Operator, d'.h. im Fall 

diskreter X ein Summenzeichen, im Fall kontinu­

ierlicher λ. ein Integral. Λ nennt man die Nigen­

werte der Boltzmanngleichung. Die den diskreten 

Eigenwerten À entsprechenden "Funktionen ψΐτ,^,Χ) 
heißen "diskrete Modes", die den kontinuierlichen 

Eigenwerten X entsprechenden Punktionen ψ(κρτί,λ.) 
"kontinuierliche Modes" der Boltzmanngleichung. 
Physikalische Bedeutung hat aber lediglich der 
zum kleinsten diskreten Eigenwert A 0 gehörige 

Mode, der sogenannte "Fundamentalmode. Im ¿im t ­»■ °o 

kann nämlich die Lösung (2,1) der Boltzinannglei­

chung übergehen in: 

tim CJ>(r,^,t) = ψ0(Γ,\?)θ~ ° (2,2) 

t­*oo 

Man sagt, daß sich der Fundamentalmode eingestellt 

hat, wenn für alle t.̂  ~t0 gilt: 

dLt 

Dann und nur dann läßt sich in «ÇCr^t) 

die Zeit von den übrigen Variablen abspalten. 

Auf dem Begriff des Fundamentalmoces basiert das 

häufig verwendete Rossi.­ oC ­Experiment |_23J ·
 e n n 

sich bei einer fastkritischen Anordnung der exponen­

tielle Abfall, d.h. der Fundamentalmode eingestellt 

hat, wird die Abklingkonstante <*■ (=A0) gemessen. 

Aus dieser und dem als bekannt vorausgesetzten Mul­

tiplikationsfaktor k kann dann die sogenannte" Gene­

rationszeit bestimmt werden. 



Tabelle 2 
Mui t i püka t i ons f ak to r en und Pebenszeiten von GOPIVA, JEZEBEL, TOPSY und ZPR-III-6F 

Anordnung 

GODIVA 

JE/, EHEI, 

TOPSY 

ZPR-III-
•-6F 

Art der 
Werte 

TIMOC 
S n 
Messung 

TIMOC 
S n 
Messung 

TIMOC 
S n 
Messung 

TIMOC 
S n 
Messung 

Radius 
(cm) 

8.7H 
8.7H 
8.714 

6.31 
6.31 
6.31 
6.05 
6.05 
6.05 

22.8 
22.8 
22.8 

Reflektor 
Dicke 
(cm) 
0 
0 
0 

Q 
0 
0 

20.3 
20.3 
20.3 
35.0 
35.0 
35.0 

k 

1.017 
1.005 
1.000 
0.990 
0.992 
1.000 

1.005 
1.005 
1.000 
1.012 
1.008 
1.000 

(10 8sec) 

0.582 
0.59 
0.60 

0.303 
0.36 
0.30 
1.89 
1.34 
1.90 
7.04 
5.8 
7.4 

(lÖ~8sec) 

0.624 
0.59 

0.371 
0.38 

6.32 
6.2 

14.2 
13.9 

Ausfluß 

55.3 
56.5 

64.5 
65.6 

23.7 
25.5 

5.4 
7.1 

o 
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Die Generationszeit tg wird, gemäß Gl. (1,13), defi­

niert als die mittlere Zeit, die vergeht, bis ein 

Meutron erzeugt ist. Sie soll im folgenden mit 

"Neutronengenerationszeit" oder "Generationszeit 

eines neutrons" bezeichnet werden. Der mittlere 

zeitliche Abstand Λ zwischen zwei Neutronengene­

ratio.nen ­ er wird im folgenden mit "Generationszeit' 

bezeichnet ­ ist durch den Quotienten 

Λ ­
(Produktion in der i­ten Generation)·Zeit 
(Absorption^ Ausfluß + Moderation) in der 

i­ten Generation 

definiert, über Gl. 0,12) und Gl. (1,13) wird dann: 

Unter der Annahme, daß sich die Anzahl der Neutro­

nen Ni in der Zeit Λ um den Faktor k. ändert, hat 

man nach A sec. N¡.+1 Neutronen |_lj , d.h. 

N ;„ ~kK 
und nach λ'A sec: 

N L +¿=k*Ní (2)5) 

[\L repräsentiert dabei die Anzahl der Neutronen 

in der 1­ten Generation. Nach i Generationen ist 

die Zeit t=¿­A verstrichen; ersetzt man in 

Gl. (2,5) j durch ­rg , so folgt: 

Für eine fastkritische Anordnung, Ί-h.«^, ist 

N(t) = N-t e A - NLe (2,6) 
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Kennt man k , so kann also aus dem Rossi­ di ­Verfahren 

die Generationszeit A berechnet werden. Gl. (2,6) 

ist die einfachste Form der sogenannten Kinetikglei­

chung [_6J . 

:¡enn Bedingung (2,3) erfüllt ist, kann man aus der 

Kenntnis von k und Λ auf das zeitliche Verhalten 

der gesamten Peutronenpopuiation in einem Reaktor 

schließen. A spielt dpher, ebenso wie k , eine 

fundamentale Rolle in der Peaktorkinetik. 

Zur Bestimmung des Multiplikationsfaktors \z wird 

bei Rossi­ d. ­Experimenten die prompte Abklingkon­

stante des Flusses bei einem verzögert kritischen, 

daher prompt unterkritischen Reaktor, gemessen. 

Da man üen Unterschied β zwischen prompter und ver­

zögerter Kritikalitat kennt (ß= 0.007 bei Uran und 

β = 0.002 bei Plutonium \_ 1J ), läßt sich die Gene­

rationszeit, manchmal auch "prompte Generationszeit" 

genannt, ausrechnen^ 

Die Bestimmung der Generationszeit unterliegt also 

zwei Bedingungen: es muß die Separationsbedingung 

(2,2) erfüllt, und es muß der k ­Pert bekannt sein. 

Nach Tabelle 2 stimmen bei den vier kritischen An­

ordnungen die mit dem TIMOC Code berechneten verte 

der Genera­tionszeit mit den iZeßergebnissen \_ill gut 

überein. Die Abweichung ist in allen Fällen kleiner 

als 5N, der statistische Fehler der Rechnung ist 

rund 1.5%. 

Die Ergebnisse der Sη­Rechnung weichen dagegen 

teilweise beträchtlich von den Meßergebnissen ab. 
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Während bei GODIVA die Übereinstimmung zwischen 

S n ­Rechnung und Experiment sogar besser ist 

als die Übereinstimmung zwischen Monte Carlo Rech­

nung und Experiment, zeigt die Sn­Rechnung bei 

JEZEBEL einen um 20$ höheren, bei ZPR­III­6F einen 

um 22'jo niedrigeren und bei TOPSY einen um 30$ nie­

drigeren Wert als das Experiment. Diese Abweichun­

gen haben schon zu vielen Diskussionen Anlaß gege­

ben. DA'/EY [_5J hat bei einer Analyse von 23 ver­

schiedenen ZPR­III­Reaktoren gefunden, daß die mit 

der Sn­Methode berechneten Generationszeiten durch­

schnittlich 25'#> unter den experimentellen Perten 

liegen, konnte aber keine Erklärung dafür geben. 

Diese Erklärung soll im folgenden versucht werden. 

Die Boltzmanngleichung kann symbolisch in der fol­

genden Form geschrieben werden: 

- S - 0 , 
mit Β = Boltzmannoperaior, φ = Fluß und S= quelle. 

Multipliziert man diese Gleichung mit einer Ge­

wi cht sf unteti on W und integriert über den Phasen­

raum, so folgt: 

$W(B$­S)cLVdvdL2­0 (2,7) 

Die Sn­Methode benutzt als Gewicht φ |_5j, [_6J, 

den adjungi erten Fluß. Pie Variationsrechnung führt 

auf einen Satz von Kinetikgleichungen mit konstan­

ten Koeffizienten Q H J .
 B i e ers

"t
e
 Näherung n=0 

entspricht dem üblichen Seoarationsansatz, d.h. 

der Fluß φ läßt sich in folgender Form darstellen: 

Βφ 
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-Xt 

φ(Γ^Λ) ­ ï ( ^ J ' e , x 

+ x±
 ( 2

'
8 ) 

Daraas wird dami die Formel für die Generations­

zeit abgeleitet 5 , 6 : 

Λ^_ ^fcr^)yCr^)dVoi^dSl ^ ^ 

während die Formel für die Lebenszeit [20], 

t,= k­ ^_I (2^0) 

lautet. Zur Berechnung der Lebenszeit wird also 

die Gewichtsfunktion W=1 gewählt. 

Jede andere Gewichtsfunktion als ψ ergibt in 

Gl. (2,10) auch einen anderen Pert für Λ . 'Fahlt 

man auch hier die Gewichtsfunktion
 :
""= 1 , so stehen 

te und Λ in folgender Beziehung: 

t e = k­A . 

Die Definitionsgleichung der Lebenszeit enthält 

sowohl bei der Sn ­Methode (Gl. (2,10)) als auch 

bei der Monte Carlo Methode (Gl. (1,17)) im Zähler 

und im 'Nenner den Destruktionsoperator. Es ist da­

her zu erwarten, daß die Ergebnisse übereinstim­

men. Wie Tabelle 2 zeigt, ist die Übereinstimmung, 

bei den vier untersuchten Anordnungen äußerst gut. 
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Die Definitionsgleichung der Generationszeit ent­

hält bei der Sn­Methode (Gl. (2,9)) im Zähler 

ebenfalls den Nestruktionsoperator (die Gewichts­

funtition φ ändert daran nichts), während die 

Definitionsgleichung der Generationszeit bei der 

Monte Carlo Z'.ethode (Gl. (1,13) bzw. (2,4)) im 

Zähler den Produktionsoperator enthält. Es ist 

daher zu erwarten, daß die mit der S n ­Methode 

berechneten Generationszeiten mit den Meßergeb­

nissen übereinstimmen, wenn man im Zähler von 

Gl. (2,9) den Destruktionsoperator durch den Pro­

duktionsoperator ersetzt und als Gewichtsfunktion 

':■!= ι Wählt. 

Es bleibt lediglich noch die Frage zu klären, wa­

rum die mit der Sn ­Methode berechnete Generations­

zeit von GODIVA mit den Meßergebnissen überein­

stimmt . 

Bei der Monte Carlo Rechnung ist die Neutronen­

generationszeit in einer einzelnen Neutronengene­

ration i durch folgende Beziehung gegeben: 

t , ÍPNi(x,t)tdxdt (2 ^ 
9
 SPNku.t) dxdt 

wobei "P für den Produktionsoperator steht (siehe 

Gl. 0,13)), X= Cr,
1
») und N¡. Cx.t) die 

Neutronendichte in der i­ten Generation bezeich­

net. Entsprechend ist die Lebenszeit eines Neu­

trons in der i­ten Generation definiert: 
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1 j D N L ( x , t ) d x d t 

mit Ρ = Destxuktionsoperator (siehe Gi. (1,17)). 

'.enn nun 

Çj(t) = JPM.CX.UCLK = CjDNiCx^oLx ( V 3 ) 

wird, mit C = konstant, folgt aus der Kombination 

der Gleichungen (2,11) und (2,12): 

t
g jg(t)tdt ­CJgCt)dt 

=
 1 ; 

t
L
, 5 9 Ct)dt ­c$^(t)tdt 

"̂  ­ ̂  C 2 ; H ) 

Das Verhältnis ix = —f­ entscheidet darüber, 

"9­

ob in einer einzelnen ­Neutronengeneration die Be­

dingung (2,13) erfüllt ist. Nimmt man die Monte Carlo 

Rechnungen als Grundlage für die Bestimmung von IJL » 

so ergibt sich (siehe Tabelle 2): 

Anordnung 

GODIVA 

JEZEBEL 

TOPSY 

ZPR­III­6F 

/*· 

1/07 

1 ,22 

3,34 

2.03 
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Diese yu.-Perte zeigen, daß bei GODIVA die Bedin­
gung (2,13) praktisch erfüllt ist. Daher ist der 
Produktionsoperator praktisch gleich dem Destruk­
tionsoperator (das ist eine reine Materialeigen­
schaft), und aaher stimmt auch die mit der Sn-Me-
thoae berechnete Generationszeit gut iamt der Mes­
sung überein. In diesem Fall ist Formel (2,9) gül­
tig (die 'Mahl der Gewichtsfunktion IV ist dann be­
liebig), in allen anderen Fällen aber nicht. 
Im Fall von GODIVA zeigen auch das über die ein­
zelnen Generationen' gemittelte Generationszeit-
soektrum: 

N Ct)= ¿- l$PNgx.t)dx 
<-=0 

und aas über die einzelnen Generationen gemittel­
te Destruktiohszeitspektrum: 

N D ( t ) = 7^7- 2 Î D N L c x , t ) < i x , 

mit der i. onte Carlo i.-ethode berechnet, einen an­
nähernd gleichen Verlauf (Bild 7). Bei JEZEBEL 
(Bild 3) hingegen zeigen sich schon deutliche 
Abweichungen zwischen Np(t)und N^ (t) 
Am stärksten ist der Unterschied zwischen N-p(t) 
und N B (t) bei TOPSY (Bild 9). Durch den star­
ken Keflektor wird naturgemäß die Lebenszeit 
wesentlich länger als die Generationszeit. Hier 
zeigt sich auch die größte Abweichung zwischen 
der Sn -Generationszeit und der Messung. 
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BILD 7 

N(t) 
Δ 

Das Generationszeitspektrum Np(t) und das Lebens­
zeitspektrum Np)(t) in GODIVA weichen kaum von 
einander ab. 

10 

t [I0"8secj 
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BILD 8 

Bei JEZEBEL ist der Unterschied zwischen 

dem G^nerationszeitspektrum Np(t) und dem 

Lebenszeitspektrum Nr/t) stärker ausgeprägt 

als bei GODIVA. 

t [10* sec] 
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2.2. Monoenergetische Ausbreitung eines Neutronen­
feldes in einer Kugel 

In der Einleitung wurde bereits angedeutet, daß es 

keineswegs sicher ist, ob sich bei gepulsten Experi­

menten überhaupt ein Fundamentalmode ­ entsprechend 

der Definition des Kapitels 2.1.4. ­, und damit ein 

exponentielles Abklingen des Neutronenflusses,.ein­

stellt. Da die geometrische Form einer Anordnung, 

die Anisotropie der Streuung, die Moderation und 

andere Nffekte wesentlichen Einfluß auf das zeitli­

che Verhalten eines Neutronenfeldes nehmen, liegt 

es nahe, zunächst möglichst einfache Anordnungen 

zu studieren, um den Einfluß der einzelnen oben ge­

nannten Komponenten der zeitlichen Ausbreitung eines 

Neutronenfeldes besser beobachten zu können. 

Bei den in diesem Kapitel behandelten Rechnungen 

warde die Kugel als geometrische 'Norm der Anordnung 

gewählt. Die Quellverteilung war durch 5= S0SO) S(t) 

gegeben, um die Symmetrie der Kugel ausnützen zu kön­

nen. Die Mugel bestand aus einem künstlichen Material, 

in dem die Neutronen nur absorbiert und isotrop ela­

stisch gestreut werden konnten. Die Energieabhängig­

keit des Neutronenfeldes wurde durch die Wahl eines 

extrem hohen Atomgewichts (A = 10 ) der Streukerne 

eliminiert. 

Per Radius der Kugel wurde R = 2.5 cm und die mitt­

lere freie Feglänge λτ = 0.5 cm gewählt, so daß 

der Radius der Kugel .R = 5 λτ war. Die freie Peg­

länge für Einfang betrug λΛ= 5 cm und die freie 

Weglänge für isotrope elastische Streuung λ5= gCm. 

Daher war die Wahrscheinlichkeit für Einfang ρα= 10% 

und die Wahrscheinlichkeit für Streuung ps = 90$. 
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Für die Rechnungen wurde angenommen, die Kugel sei 

der .teine nach in folgenden Materialien eingebettet: 

a) Vakuum ( Po. = 100%, p s = 0%) 

b) Unendlich ausgedehnter ANbsorber( pc = 50%, ps = 50^) 

c) Unendlich ausgedehntes gleiches 

Material ( Pcx = 10%, p s = 9 Û # ) 

d) 1 cm dicker nef lektor ( p A = 0%, p s =100%) 

Die mittlere freie 'Peglänge betrug bei diesen Materiali· 

en eoenfalls XT = 0.5 cm. 

Die Transmission Ρ und der Strom C (nach Gl. (1,10) 

und (1,11) berechnet) wurde an verschiedenen konzen­

trischen Zwischenschichten r = 1:3;4;5 λ τ bestimmt, 

um sowohl am äußeren Rand der Kugel als auch in ihrem 

Inneren Information über die Neutronendichte zu er­

halten. Im folgenden werden die Transmission Τ und 

der Strom C entsprechend den vier oben angegebenen 

Umhüll uns: smat er i al i en bezeichnet : 

z u 

z u 

z u 

z u 

a ) 

b ) 

c ) 

d ) 

T0 

To, 

l oo 

Tr 

bzw. 

bzw. 

bzw. 

bzw. 

Co 

C a 

^ CO 

V­· γ* 

Bild 10 zeigt die Transmission bei diesen vier Mate­

ralien als Funktion der Zeit an den drei Positionen 

r = 3;4;5 λ­τ . Nach dem Eintreffen der ersten, direk­

ten Neutronen steigt die Neutronendichte sehr steil 

an, um nach kurzer Zeit den Maximalwert zu erreichen. 

Diese Phase soll im folgenden Expansionsphase ge­

nannt werden. Die Exnansionsphase ist vor allem da­

durch gekennzeichnet, daß die Transmission noch sehr 

stark anisotrop ist. Bald nach Erreichen des Maximums 
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Das Zeitverhalten der Transmission 

wird durch verschiedene Umhüllungs­

materialien verzert. 
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setzt die Störphase ein. Durch den Einfluß der 

verschiedenen Umhüllungsmaterialien wird die 

Iransmission Too gestört, und zwar bewirken 

sowohl der Absorber als auch das Vakuum eine 

Verringerung der Transmission gegenüber dem un­

endlich ausgedehnten Medium: (ΤΛ ­ Too) < O > 

(T0­Too) < O > während der Reflektor eine Ver­

größerung bewirkt: (Tr­Too)>0. 

In Bild 11 ist die Transmission Too an verschie­

denen Stellen r - 3;4;5 λ τ im logarithmischen 

Maßstab aufgetragen. Es zeigt sich, daß die Trans­

mission für genügend große Zeiten mit guter Genauig­

keit durch folgenden Ausdruck beschrieben werden 

kann: 

_oL(r)t , 

Too(r,t)­<J<r).e
 f U r t to

· 

'Meiter ist zu bemerken, daß an der Stelle r=3X T 

die Transmission sich von oben her der asymptoti­

schen Geraden nähert, die Krümmung also konkav 

ist, während an der Stelle r = k\T und erst recht 

bei r=5XT dieses Einschwingen von unten er­

folgt , die Krümmung also konvex ist. 

Bild 12 zeigt die Transmission Too an der Stelle 

r=5MT . Darunter sind die Differenzen (Tr —T» ) 

und (To­Trø ) aufgetragen. Bei den verschiedenen 

Differenzkurven zeigt sich eine zeitliche Verschie­

bung des Maximums. 

Viel besser sieht man den Einfluß der verschiede­

nen Umhüllungsmaterialien auf die Neutronendichte 

bei Bild 13, wo der hinausgehende Strom C und 
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LnToo 
A a 

BILD 11 
Zeitweise re in exponentiel],er Abbau der 
Neutronendichte. Pie Abklingkonstante i s t 
ortsabhängig. 

o o——o 
v.t 
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BILD 12 

Die Maxima der "Reflektierten" 

(T r ­ Too ) und (T0 ­ Τ«, ) sind 

gegenüber der Transmission Τ 

plias enver schoben. 

r=5X 
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BILD 13 

■,+ 
Der zar Oberfläche gerichtete Strom G wird durch die "Reflektierte" 

c schwach, der zum Kugelzentrum gerichtete Strom C~ stark verzerrt. 

A 
χ Cr 

o Coo 

• Co 

15­

10­



78 -

der hereinkommende Strom C an der Stelle r = 4A.T 
aufgetragen sind. Mährend sich die hinausgehenden 
Ströme Cr , C ς» und C0 kaum unterscheiden, 
weichen die hereinkommenden Ströme Cr, Coo und 

C0 stark von einander ab. 

Abschließend wird in Bild 14 die Transmission T0 

als Punktion der Zeit an verschiedenen Stellen 

r = 1;3;4;5λτ im logarithmischen Maßstab ge­

zeigt. Genauso wie in Pild 11 stellt sich kurze 

Zeit nach Erreichen des Maximums ein exoonentiel­

ler Abfall der Transmission ein, der ortsabhangig 

ist. An Stellen, die mehr als eine freie Zeglänge 

von der Oberfläche der Xugel entfernt sind, kann 

man annehmen, daß die Abklingkonstante CiL praktisch 

unabhängig vom Ort ist: 

3r 

In der Nähe der Oberfläche gilt das aber nicht 

mehr. Aus Bild Η entnimmt man folgende ob­Perte: 

oL (1Xt): oL (3λτ):οί(4λ^: OL(5XT)= 1 .21 :1 .20: 1 . ι 7:1 . 
Offensichtlich erlaubt der Nachweis eines exponen­
tielle:! Zerfalls der Peutronendichte an der Ober­
fläche einer nicht miltiplizierenden Anordnung 
keine Rückschlüsse auf aas Verhalten der Neutronen 
im Inneren der Anordnung. In allen oben angeführten 
Pollen zeigt sich bei r = 5X T ein exponentieller 
Abfall der Transmission. Da aber im Inneren der 
Kugel die Abklingkonstante oL einen anderen Pert 
hat als am Rand, folgt daraus, daß sich der Munda­
mentalmode bei den oben behandelten Anordnungen 
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BI.LD 14 

Abweichung zwischen dem exponentieüen 

Abbau, der Neutronendichte im Kugel-

inneren und am Rand. 
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erst dann einstellen wird, wenn die Neutronen­

dichte auf einen vernachlässigbar kleinen Pert 

abgesunken ist. 

Die Präge des zeitlichen Zerfalls der Neutronen­

dichte wurde noch an einer weiteren Anordnung 

überpräft. Es wurde eine Kugel mit dem Radius 

R = 10 λ­τ gewählt, die mit dem gleichen Material 

wie in den obigen Fällen gefüllt war. Das Verhält­

nis Einfangwahrscheinlichkeit zu Streuwahrschein­

licnkeit wurde geändert: p a = 0.5'P, ps = 99.5$. 

Es wurden Zwischenschichten an den Stellen 

r = 6;6.S;7;7.5;3;S.5;9;9.5;10 λ τ eingeführt, um 

sowohl die räumliche als auch die zeitliche Ab­

hängigkeit der Transmission studieren zu können. 

Außen um die Kugel wurde Vakuum angekommen, als 

Ouellverteilung wurde wieder S = S0 S(r") £ (t) 

gewählt. 

Bild 15 zeigt die Transmission als Punktion des 

Radius zu verschiedenen Zeiten tò t10 . 

Die Zeitintervalle t¡_ wurden äquidistant gewählt. 

Zie in Bild 15 ersichtlich, baut sich die Transmis­

sion auf, bis sie im Zeitpunkt tio den Maximalwert 

erreicht. Durch das einsetzen des Ausflusses wird 

die Neutronendichte langsam wieder reduziert 

(Bild 16). Der Abbau geschieht aber viel langsa­

mer als der Aufbau; entsprechend wurden die Zeit­

intervalle Tj. zehnmal so groß gewählt wie die 

Zeitintervalle t¡, . Die Kurven T· stellen die 

Mittelwerte 

L
 AO Δ— Sol­^ 

fe­o 

dar. 
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BILD 15 
Sich ausbreitende Neutronenwclke zu verschiedenen 
Zeitpunkten. Expansions- und Störphase. 
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BÍLD 16 

To Raum­zeitlicher Abbau, der Neutronendichte während' 

der Relaxationsphase. Die Extrapolationslänge ist 

praktisch zeitunabhängig. 

l i 

12 

J^3 

JU 

6λΤ 7λΤ 8λτ 9λΤ 10λΤ 
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Zur Untersuchung des zeitlichen Verhaltens der 

Neutronendichte können folgende Quotienten be­

nutzt weraen: 

T
^pt) und Λ_ TCr.­t^ 

ρ = nLin una ĉ  = 

T(ru,t) Ttr,tl+0 

Nimmt man an, daß sien der Fundamentalmode einge­

stellt hat, so gent ρ über in p a & : 

­Ott 

^
r
0 · e 

Ρ«­ — Τ ^ ~
 =
 f Cri,rl+0. 

^Cri+0 · e 

ρ wird also unabhängig von der Zeit, α geht dant η 

über in Q 
as 

_o¿.t¡. 

4 H O .e ­oc(tL­tiHM) 

'Mahlt man die Zeitintervalle t­L äquidistant, so 

folgt 

Q = konstant. 

Tabelle 3 gibt die ρ ­Perte wieder, die aus Bild 

16 entnommen wurden. Die Annahme eines Pundamen­

talmodes scheint bestätigt. Obwohl die ρ ­'.'erte 

im Bereich 1.07 4 p 4 1.87 liegen, sind die Ab­

weichungen in den einzelnen senkrechten Kolonnen 

von Tabelle Ν relativ gering. Tabelle 4 mit den 

ĉ. ­V/er t en zeigt aber, daß die Annahme eines Punda­

menxalmodes vollkommen ungerechtfertigt ist, da 

man Q = konstant erwartet, während die tatsächli­

chen ĉ .­V/erte in .einem Bereich 1.62 ¿ <\. 4 2.27 

liegen. 



Tubelle 3 
Ό - Vi/erte 

Γ(λ τ ) -

Ρ 

τ, 
τζ 
τ3 

\ 
Ts 

»» 

6 - 6 . 5 

1.18 
1.12 

1.15 
1.07 

1.13 

6 . 5 - 7 

1.21 

1.14 

1.15 
1.14 
1.20 

7 - 7 . 5 

1.20 
1.18 

1.19 
1.20 
1.18 

7 . 5 - 8 

1.26 

1.23 

M 19 
1.24 
1. 19 

8 - 8 . 5 

1.29 
1.28 

1.23 
1.26 
1.22 

8 . 5 - 9 

1.37 
1.35 
1.32 
1.28 

1.37 

9 - 9 . 5 

1.49 
1.47 
1.44 

1.39 
1.42 

9.5 - 10 

1.84 

1.87 
1.86 
1.82 
1.80 

Tabelle 4 
α - Werte 

r(/vT) — 

q. 

IT, - Χ2. 

τζ-τ5 
Ts-T4 
τ±-τ5 

6 

2.03 
2.05 
2.21 
2.04 

6.5 

1.93 
2.09 
2.06 
2.16 

7 

1.82 
2.10 
2.05 
2.27 

7.5 

1.78 
2.12 
2.07 
2.21 

8 

1.74 
2.05 
2.14 
2.13 

8.5 

1.72 
1.98 
2.19 
2.06 

9 

1.70 
1.93 
2.15 
2.20 

9.5 

1.67 
1.90 
2.07 
2.25 

10 

1.62 
1.99 
2.02 
2.24 

OD 
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Man sieht also, dai¿ auch im Pall eines sehr schwach 

absorbierenden Materials die Neutronendichte auf 

einen vernacnlässigcaren Rest abgesunken ist, be­

vor sich der Fundamentalmode eingestellt hat. 

Neiter zeigt Bild 16 eine für analytische Rechnun­

gen wichtige Tatsache, nämlich, daß die Nxxrapola­

tionslänge schon bald nach erfolgtem Puls zeitunab­

hän.'Tiir ist. 

2 . j>. flichtmultiplizierende, schwach moderierende 
Anordnungen 

Zur weiteren Untersuchung der zeitlichen Ausbreitung 

eines Neutronenpulses wurden nichtmultiplizieren.de, 

schwach moderierende Anordnungen berechnet. Es han­

delt sich um gepulste Blei­ bzw. Kupferblöcke, für 

die Peßergebnisse vorliegen. 

BEGHMTAN et al. j_25J haben den Zerfall einer durch 

luis induzierten Neutronenpopulation in einem Blei­

block mit den Abmessungen 8x3x8 inches (20.32 cm) 

gemessen. Als Neutronenquelle diente die Li 7(p,n)Be 7 

Reaktion, die Neutronen der Energie E = 1.24 MeV er­

zeugtem Die quelle befand sich 60 cm vor der Mitte 

der Seite β des Bleiblocks (siehe Bila 17a) und 

hatte daher folgende Form: 

S(r,E,t) = £(r­r0) £ (E ­ 4.24­MeV) S(t) 

Der Detektor L\ war auf der der Quelle gegenüberlie­

genden Seite oL des Bleiblocks ebenfalls in der nitte 

angebracht und konnte 'Neutronen mit einer Energie 

0.644 E4 1.24 MeV registrieren. 
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BILD 17α nage von Quel].e und Detektoren bei 

oer Blei­ bzw. Fnpferanordnung. 

Anordnung 

BILD 17b Die Monte Carlo Rechnung beschreibt 

das Zeitverhalten der Neutronen­

dichte im Bleiblock in 

den Zonen 1 und 2 . 

BSLD 17c Lage der Zonen 1 und 2 bei der 

Berechnung des Kupferblocks. 

40 

Jã. 
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D'OULTREMONT ¡_4J
 ila

'
t e i n e

 ähnliche Messung an einem 

Kupferblock durchgeführt. Der Kupferblock hatte die 

Ausmaße 20 χ 40 χ 40 cm. Die Quelle· befand sich in 

40 cm Abstand vor der Mitte der 40 χ 40 cm großen 

Seite fi (siehe Bild 17a), die Quellenergie betrug 

1.408 MeV. D'OULTREMONT hat den Zerfall der Neutro­

nenpopulation an beiden 40 χ 40 cm großen Plöchen 

d~ und fi gemessen (Detektoren D., und D2 in Bild 17a) 

und fand verschiedene Zerfallskonstanten (die Zer­

fallskonstante τ ist das Reziproke der im vorigen 

Kapitel erwähnten Abklingkonstanten: t=-¿r ; 

Τ ist die Zeit, in der die Neutronenpopulation auf 

den Bruchteil -Q = 0.368 absinkt). Das ist bisher 

der einzige bekannte experimentelle Hinweis auf die 

Ortsabhängigkeit der Zerfallskonstanten. Der Detek­

tor war jeweils in der Mitte der Meßflächen o(. und ß> 

angebracht und registrierte Neutronen in einem Ener­

giebereich 0.6 4 E 4 1.403 MeV. 

Zweck dieser Experimente \_4-~J , \_25~\ war es, die Zer­

fallskonstante Τ des Fundamentalmodes zu bestim­

men. Aus der Definition des Fundamentalmodes (Kapitel 

2.1.4.) folgt jedoch, daß sich bei schnellen, nicht­

multiplizierenden Anordnungen ein M'undamentalmode 

überhaupt nicht einstellen kann. Da keinerlei Auf­

wärtsstreuung stattfindet (weder im thermischen 

Gleichgewicht noch durch Spaltung), wird durch jeden 

Stoß, den ein Neutron macht, das Energiespektrum zu 

tieferen Energien hin verschoben, bis die gesamte 

Neutronenpopulation ausgestorben ist. 

nie schon erwähnt, können die bei den Messungen ver­

wendeten Petektoren nur Neutronen registrieren, deren 

Energie in einem ganz bestimmten Bereich liegt. Da 
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sich ein Fundamentalmode nicht einstellen kann, 
wird man zunächst einmal erwarten, daß sich für 
jede Energie ein anderes Zerfallgesetz der Neu­
tronenpopulation ergibt. Niederenergetische Neu­
tronen werden sich wahrscheinlich länger in der 
Anordnung aufhalten als Neutronen mit höherer 
"Energie. Messungen, die mit einem Detektor durch­
geführt wurden, der nur auf ganz bestimmte Ener­
gien anspricht, können also niemals etwas über 
das Verhalten der gesamten Neutronenpopulation 
aussagen. 
Nine zusätzliche Fehlerquelle bei Experimenten 
ist die Bestimmung des sogenannten "Hintergrundes". 
Ein Detektor mißt zu jeder Zeit, unabhängig von 
den Palsen der .¿uelle, eine gewisse Zählrate. 
Dieser zeitunabhängige Hintergrund wird von der 
gesamten Zahlrate subtrahiert und das Ergebnis 
dann an eine Exponentialfunktion angepaßt. Die 
Bestimmung des Hintergrundes ist aber sehr schwie­
rig, aa sein Betrag äußerst gering und daher der 
statistische Fehler sehr groß ist. ^enn man die 
gesamte Zählrate im logarithmischen Maßstab auf­
tragt, macht sich der Ninfluß des Hintergrundes 
bei geringen. Neutronendichten (d.h. nach Zeiten, 
die größer sind als die Zerfallskonstante) bemerk­
bar. Die Meßergebnisse werden deshalb in der Regel 
durch eine Eehlerausgleichsrechnung an eine Punk­
tion der Form: 

N(t) = CtDe_T 

angepaßt. Dieses Verfahren ist aber auf der Annahme 
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eines exponentielien Zerfalls der Neutronenpopula­

tion gegründet und führt daher zwangsläufig zu 

falschen Ergebnissen, wenn dieser exponentielle 

Zerfall nichx gegeben ist. 

Zur Berechnung des zeitlichen Zerfalls der Neutro­

nenpopul^tion im Bleiblock wurde die Stirnseite oC 

der Anordnung (an der sich beim Experiment der Detek­

tor Di befand, Bild 17a) in zwei flächengleiche 

Zonen (im folgenden Zone 1 und 2 genannt, Bild 17b) 

unterteilt, um die Ortsabhängigkeit des Zerfallge­

setzes beobachten zu können. 

Bild 18 zeigt die Ergebnisse der Rechnungen im Ver­

gleich zu den Meßergebnissen. Die Zahl der durch 

die Stirnfläche cL der Anordnung austretenden Neu­

tronen (Transmission) ist im logsirithmi sehen Maß­

stab gegen die Zeit aufgetragen. Entsprechend der 

Energiebreite des Detektors vaarden oei den Rechnun­

gen nur aiejenigen Neutronen berücksichtigt, deren 

Energie E ^ 0.64 MeV war. Die Übereinstimmung zwi­

schen Rechnung und Experiment ist für Zeiten 

t 4 5.5­10 sec äußerst gut. Die Messung ergab 
­9 

eine Zerfallskonstante von X =· 6.22 · 10 sec, 
­9 

die Rechnung T = 6.38 · 10 sec. Diese Ergebnisse 

sind innerhalb der Rechen­ und Z;eßgenauigkeit iden­
. ­8 

tisch. Tür Zeiten t>5.3 · 10 sec wird die mit 

dem TIMOC Code berechnete Kurve flacher. Die Zer­

­u 

fallskonstante beträgt τ, = 7.64 · 10
 y
sec. Meß­

ergebnisse liegen in diesem Zeitbereich keine mehr 

vor. 
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BILD 18 
BLEI 

Rechnung und Messung stimmen 
im Energieboreich des 
Detektors ¿cut übere in . 

CO 
O 

t (TO s e a ) 
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Die statistischen Fehler der Rechnung sind für 

Zeiten t> 3.3 * 10 ' sec in der Größenordnung von 

10$. Es ist daher ziemlich willkürlich, ob man 

durch die berechneten Punkte zwei Geraden oder 

eine einzige, gekrümmte Kurve legt. Daß es sich 

aber nicht um eine einzige Gerade handelt, ist 

unverkennbar. 

Die Zerfallkurve der Zone 2 läßt sich innerhalb 

der Rechengenauigkeit als eine einzige Gerade dar­

stellen, hie zugehörige Zerfallskonstante ergab 

­9 

sich zu τ = 7.11 · 10 sec, ein V/ert, der unge­

fähr den Pittelwert der Zerfallskonstanten der 

zur Zone 1 gehörigen Kurve darstellt. 

Berechnet man den zeitlichen Verlauf der gesamten 

Neutronenpopulation, d.h. berücksichtigt man auch 

Neutronen mit Energien E < 0.64 MeV (Bild 19), 

so erweisen sich die Zerfallkonstanten als deut­

lich verschieden von denen, die in Bild 18 dar­

gestellt sind. Es ergibt sich für Zone 1: T = 

_q _3 

7.41 · 10 sec für Zeiten t 4 3.3 · 10 sec und 

τ = 9.35­ 10"^ sec für Zeiten t>3.3 · 10~
8
 sec, 

während man für Zone 2 folgende Perte aus Bild 19 

ablesen kann: X = 7.72 · 10~
9
 sec für t<5.10~

d
 sec 

und T = 8.62 · 10~
9
 sec für t>3.10~

8
 sec. Durch 

die Berücksichtigung der Neutronen mit niedrigeren 

Energien, d.h. der längerlebenden Neutronen, wird 

die Zerfallskurve für größere Zeiten immer flacher. 

Der zeitliche Zerfall der Neutronenpopulation im 

Kupferblock wurde nur an der"der Quelle zugewandten 

Seite ß> berechnet (Detektor Do in Bild 17a). 

Auch hier wurde das Zerfallgesetz in zwei Zonen 1 

und 2 berechnet (Bild 17c). Die Zonen 1 und 2 
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BLEI 
Ein Detektor e ine r bestimmten Energie­
b r e i t e g ib t keine Auskunft über das 
z e i t l i c h e Verhal ten der gesamten 
Neutroner-population. 

co 
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waren kleine Quadrate von 4 cm Seitenlänge. Durch 

diese feine Einteilung ließ sich die Ortsabhängig­

keit des Zerfallgesetzes besser beobachten als 

beim Blaiblock. Da die Transmission an der der 

Quelle zugewandten Seite fi berechnet wurde, wurde 

bei der Rechnung (wie bei der Messung) die Quelle 

als 40 cm von der Meßfläche entfernt angenommen 

und die Neutronen mit isotrop verteilter Flugrich­

tung gestartet. Im Fall von Blei war das nicht 

notwendig, da die Transmission an der der Quelle 

abgewandten Seite oC berechnet wurde. Die Flugrich­

tung der Startneutronen war dort auf den Block zu 

orientiert, weil durch die viele Stöße, die ein 

Neutron im Laufe seines Aufenthaltes im Bleiblock 

macht, der Einfluß der Startrichtung auf die Zer­

fallkurven vernachlässigbar ist. 

In Bild 20 ist die Transmission für die Kupfer­

anOrdnung, getrennt für die Zonen 1 und 2, im 

logarithmischen Maßstab gegen die 1 eit aufgetra­

gen. Die Zeitskala beginnt, wegen der Entfernung 
­8 

der quelle vom Detektor, erst bei t = 2.55 · 10 sec 

Genau wie beim Bleiblock bemerkt man, daß die Zer­

fallkurven sich nicht durch jeweils eine einzige 

Gerade darstellen lassen. In Zone "ι ergab die Rech­

nung für t­^4.7 · 10~ sec eine Zerfallkonstante von 

χ = 1.14 · 1ü~
:
 sec, die Messung aagegen x = 1.24· 

10~ sec. Bei der Rechnung wurden sämtliche Neutro­

nen berücksichtigt, während der Detektor bei der 

Messung nur Neutronen registrierte, deren Energie 

im Bereich u.64 N 4 1.408 MeV lag. Es wäre daher 

zu erwarten, daß die gemessene Zerfallkonstante 
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'kleiner ist als die berechnete. Nach Aussagen 

des Experimentators (_26J liegen die zu hohen 

Meßwerte wahrscheinlich daran, daß der bei der 

Messung verwendete Detektor (ein Plastik­Szin­

tillator) äußerst empfindlich gegen es­ ­Strahlung 

ist. 

— R 

Nach einer Zeit t = 4.7 · 10 sec zeigt sich eine 

deutliche Vergrößerung der Zerfallkonstanten auf 

— R 

T = 1.88 · 10" sec; in diesem Zeitbereich liegt 

aber kein Meßergebnis mehr vor. 

Beim Kupferblock zeigt sich die Raumabhängigkeit 

der Zerfallkonstanten wesentlich stärker ausge­

prägt als beim Bleiblock, weil der Zerfall an we­

sentlich extremer gelegenen Stellen berechnet wur­

t4 

­8 

­8 
de. In Zone 2 war für Zeiten 14 4.7 · 10 sec die 

Zerfallkonstante T = '0.39 · 10 sec, für Zeiten 

t>4.7­10
­ 8
 sec ergab sich τ = 1.16­ 10~

9
 sec, 

also ungefähr der gleiche Pert wie für Zone 1 für 

t 4 4.7 . TO
­8
 sec. 

Die Ergebnisse dieses und des vorigen Kapitels las­

sen den Schluß zu, daß man das zeitliche Verhalten 

einer durch Puls induzierten Neutronenpopulation 

in einer schnellen, nichtmultiplizierenden Anordnung 

durch folgende drei Phasen beschreiben Kann: 

a) duren die Zxpansionsphase. Nach dem Eintreffen 

der ersten Neutronen an einer Stelle r steigt 

die Neutronenzahl in sehr kurzer Zeix auf den 

Maximalwert an. Bald danach setzt 

b) die Störphase ein. Negen der endlichen Ausdeh­

nung der Anordnung wird aas zeitliche Verhalten 
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einer Neutronenpopulation gegenüber dem unend­

lich ausgedehnten Medium gestört. Interessiert 

man sich für das Verhalten aller Neutronen, 

deren Energie im Bereich E­4 E 4 E ? liegt, so 

läßt sich die Neutronendichte çp(r,t) in 

guter Näherung durch folgenden Ausdruck approxi­

mieren: 

­oL(?yt 

φ Cr ,t)=JN(fpE,t)dE =0,0?) e ) U T . (2,15·) 

stante ——r— \ setzt dann 

Nach Verstreichen einer gewissen Zeit Τ (im all­

gemeinen einige Male solange wie die Zerfallkon­

_\_ 

<¿(r) 

c) die Relaxationsphase ein. Die Neutronendichte 

4>(rpt) kann dann wie im Fall b) durch einen 

Exponentialausdruck approximiert werden: 

f
Z
 ­* _oM_Cr*)t 

^(r ;t)=j N(r;E,t)oLE = C 2 C r ) e j ­t ̂  Τ j (2J6) 
Ei 

mit der Stetigkeitsbedingung: 

C,(r)e = C 2 C r ) e 

Τ kann dabei eine Funktion T(r) sein, und 

oi.1 Cr) > οίλ (r) . 
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Die Bestimmung der Parameter C.., Cp ¿ o¿1 , OLZ 

und Τ aus dem Experiment ist aber wegen der zu 

Beginn dieses Kapitels beschriebenen Schwierig­

keiten praktisch unmöglich, so daß diese Bestim­

mung am besten durch eine Rechnung geschieht. 

2.4. Pas zeitabhängige Nnergiespektrum in Passer 

In den bisher untersuchten Anordnungen war eine 

Energieabhängigkeit des Neutronenspektrums ent­

weder überhaupt nicht vorhanden (Kapitel 2.2.) 

oder nur sehr schwach ausgeprägt (Kapitel 2.3. ). 

Im Gegensatz dazu soll in diesem Kapitel die ener­

getische Anderung eines Neutronenpulses mit der 

Zeit in einer stark moderierenden Anordnung unter­

sucht werden. 

Als Beispiel wurde eine Passerkugel (R = 15 cm) 

gewählt und das zeitliche und energetische Ver­

halten des durch den Neutronenpuls induzierten 

Ausflusses studiert. Die Quelle befand sich im 

Mittelpunkt der Kugel, die Quellenergie betrug 

10 MeV: 

S(r, E,t)= SoScr)£(EM0MeV)S(t). 

Bild 21 zeigt das Ausflußspektrum der Neutronen 

als Funktion der Energie (Ausfluß pro MeV) in 

verschiedenen Zeitintervallen im doppellogarith­

misehen Maßstab. Den einzelnen Kurven entsprechen 

folgende Zeitintervalle: 
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Kurve 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

S 

9 

10 

11 

Zeitintervall (sec) 

,-8 0 . 1 

0 . 4 

0 . 7 

0 . 1 

0 . 4 

0 . 7 

0 . 1 

0 . 4 

0 . 7 

0 . 1 

0.4 ■ 

• 10 ° 

1 0 "
8 

1 0
- 8 

I O "
7 

10~
7 

I O '
7 

■ 10"
6 

10~
6 

• 1 0
- 6 

10~
5 

10~
5 

<■ t 4 0 .4 

< t 4 0.7 

< t 4 1 .0 

< t ·4 0.4 

< ΐ 4 0.7 
< t á 1 .0 

< t ¿ 0 . 4 

< t 40.1 

< t ¿1 .0 

< t 4 0 . 4 

< t 4 0.7 

10 

10 

10 

10 

10" 

10 

10 

10 

­8 

­8 

­8 

­7 

­7 

­6 

­6 

TO
­6 

10 

10 

­5 

­5 

Die schnellsten (direkten) Neutronen erreichen nach 
­8 

t = 0.341 · 10 sec den Rand der Anordnung. In Kurve 

1 ist daher der Einfluß der S ­förmigen Quelle noch 

stark zu spüren: 86 % aller Neutronen, die im Zeit­

intervall 1 die Anordnung durch Ausfluß verlassen, 

haben eine Energie E > 6 MeV. Im Zeitintervall 2 sind 

bereits einige Neutronen bis zu einer Energie 

Ξ = 10 keV heruntermoderiert worden. Der von der o ­

förmigen Quelle herrührende Peak ist breiter gewor­

den, dominiert aber noch deutlich das Spektrum, las 

Maximum hat sich aber bereits zu einer Energie 

E = 3 MeV hin verschoben. Im Zeitintervall 3 ist der 

Peak bereits vollkommen verschwunden, das Spektrum 

ist über einen weiten Energiebereich hin konstant. 

Im Zeitintervall 4 hat das Spektrum die größte Sner­

giebreite: 50 eV^E^IO MeV. Auch zeigt das Spektrum 

in einem Energi ebereich 4< E <600 keV praktisch einen 

­5 ­ Verlauf. Danach verschwinden schlagartig die 

E 

Neutronen aus den oberen Energiegruppen. Im Zeitinter­

vall 5 sina nur mehr Neutronen mit einer Energie 
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E<40 keV vorhanden. Das Spektrum zeigt bereits 

seine endgültige Form, es wird mit zunehmender 

Zeit nur mehr gegen niedrigere Energien hin vor­

schoben. Im Zeitintervall 7 wird die untere Ener­

giegrenze der bei der Rechnung verwendeten Quer­

schnitte erreicht. Pie Form des Spektrums bleibt 

weiterhin ungeandert, bis die gesamte Neutronen­

population ausgestorben ist. 

Im Gesamten geseben gehen 71.9% der Neutronen 

durch Ausfluß verloren. Davon entfallen 2 'ι .9;* 

auf das Zeitintervall 1, 29. P» auf das Zeitinter­

vall 2, 7.3% auf das Zeitintervall 3 und die rest­

lichen 13.1$ auf die übrigen Zeittntervalle. 

Weiter werden 27.4% aller Neutronen unter eine 

Energie E = 0.1 ev heruntermoderiert. Die mittle­

re Zeit, die vergeht, bis die Energie eines Neu­

trons E<0.1 eV ist, beträgt t = 0.319 · 10
y
 sec. 

Die Absorption ist vernachlässigbar: nur 0.7$ 

aller Neutronen werden absorbiert. 

2.5» Schnelle multiplizierende Anordnungen 

Die Untersuchung der zeitlichen Ausbreitung eines 

durch Puls induzierten Neutronenfeldes wird mit der 

Behandlung von schnellen, multiplizierenden Anord­

nungen abgeschlossen. 

BENGSTON |_3J hat über die Messung des zeitlichen 

Zerfalls einer Neutronenpopulation in unreflek­

tierten, unterkritischen, hochangereicherten Uran­

kugeln mit den Radien R = 5.94; 7.5; 3.4 cm berich­

tet. Die Materialzusammensetzung war die gleiche 

wie bei GODIVA (Kapitel 2.1.): 93$ U235, 7% U238. 
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Als Neutronenquelle wurde die T(cL ,n) He 4 Reaktion 
verwendet, die 14-MeV-Neutronen erzeugte. Die Quel­
le befand sich am Außenrand der jeweiligen Anord­
nung und hatte die Form: 

S(r,E,t) = S0SCr--R)S(E-14MeV)S(t). 

Die Flugrichtung der Quellneutronen war bei der Rech­
nung zum Kugelmittelpunkt gerichtet, 'liegen der Dicke 
der Anordnungen (3 bis 4 freie Weglängen) einerseits 
und der hohen Miultiplikationsrate andererseits- ist 
der Einfluß der Flugrichtung der Quellneutronen auf 
das Zerfallgesetz vernachlässigbar. 
Die Experimente [_3 I dienten zur Bestimmung der Zer-
fallkonstanten ~C des Pundamentalmodes. Die Rechener­
gebnisse zeigen aber, daß selbst bei Anordnungen mit 
hohen Multiplikationsfaktoren ein Fundamentalmode nicht 
immer festgestellt werden kann. 
Bild 22 gibt den Zerfall der Neutronenpopulation in 
der Anordnung mit R = 5.94 cm wieder. Die Transmis­
sion an den Stellen R = 3 cm und R = 5.94 cm ist 
im logarithmischen Maßstab gegen die Zeit aufgetra­
gen. Sie wurde sowohl an der der Quelle zugewandten 
als auch an der der Quelle abgewandten Kugelhälfte 
berechnet, um den Einfluß der räumlichen Asymmetrie 
der Quelle beobachten zu können.. Kurve 1 zeigt den 
zeitabhängigen Ausfluß; Rechnung und Messung weichen 
nur geringfügig voneinander ab. Wie bei den nicht-
multiplizierenden Anordnungen, ergibt auch hier die 
Rechnung keinen rein exponentiellen Verlauf der Zer­
fallskurve. Nachdem der Einfluß der räumlichen Asym-
metrie der Quelle abgeklungen ist (nach ca. 1.5-10 sec), 
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—fl 
zeigt sich bis zu einer Zeit t~6­10 sec ein 

exponentieller Abfall des Ausflusses. Die berech­

nete Zerfallskonstante beträgt T = 1.53 10" sec. 

­8 

Zur Zeit t~6­1Ü
 l
 sec ist ein deutlicher Knick 

im Kurvenverlauf zu sehen. Für Zeiten t> 6­10 sec 

bringt die Rechnung eine Zerfallskonstante T = 

­8 —B 

1.87­10 sec. Die gemessene Kurve ergibt T= ¡.62­10 sec, 

die gemessene Zerfallskonstante ist also etwas größer 

als die berechnete. Das Meßergebnis stellt aber die 

unkorrigierte Zählrate der I :eßappara.tur dar; der 

Hintergrund der Messung ist noch nicht subtrahiert. 

Daher ist ein solcher Unterschied zu erwarten. Für 

Zeiten t >7·10 sec wird der statistische Fehler 

der Messung so groß, daß der genaue Kurvenverlauf 

nicht mehr angegeben werden kann. Deswegen konnte
1
·"' 

BENGSÏ0N |_3J ̂ ei seiner Messung den Knick in der 

Zerfallkurve auch nicht mehr feststellen. Die stati­

stischen Fehler der Rechnung betragen für Zeiten 

t>7­10 sec weniger als 5%. 

Ein ähnliches Ergebnis zeigt die Berechnung der ge­

samten Transmission (hinausgehende plus hereinkom­

mende) an der Stelle R = 3 cm (Kurve 4). Die Zer­
—fl 

fallskonstante X beträgt für Zeiten t< 7­10 ' sec 

χ = 1.53 10~ sec, ist also gleich der Zerfallskon­

stanten des Ausflusses in diesem Zeitbereich. Für 

Zeiten t>7­l0~ sec ergict sich Τ = 2.13­10 sec. 

Die statistischen Schwankungen der Rechnung betra­

gen an der Stelle R = 3 cm für Zeiten t>7­10 ' sec 

bis zu 15 #. Es kann deshalb nicht festgestellt 

werden, ob sich die Zerfallsitonstante für R = 3 cm 

und die für R = 5.94 cm tatsächlich ­unterscheiden, 

oder ob diese Abweichung nur durch die statisti­

schen Schwankungen zustande gekommen ist. 
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Oer bei der Messung verwendete Detektor registrierte 
nur Neutronen, deren Energie E>0.3 -MeV war. Bei 
einer multiplizierenden Anordnung gibt aber eine 
Messung, die mit einem Detentor mit einer ganz be­
stimmten Energiebreite ausgeführt wurde, im Gegen­
satz zu den nichtmultiplizierenden Anordnungen, das 
Zeitverhalten der gesamten Neutronenpopulation wie­
der - zumindest nach Einsetzen der Störphase (siehe 
Kapitel 2.5.) -, weil bereits die Neutronen der zwei­
ten Generation das endgültige energetische Ausgangs­
spektrum besitzen - das Spaltspektrum. Die Expan­
sionsphase erstreckt sich bei multiplizierenden An­
ordnungen über einige Generationszeiten (hier rund 
fünf). Daner ist nach Ablauf der Expansionsphase 
aer Einfluß der Energiaverteilung der primären Neu­
tronen vollkommen vernachlässigbar. 
Das errechnete Piagramm für die zeitabhängige Ab­
sorption weist keinen Knick auf. Durch die berech­
neten Punkte läßt sich über das ganze Zeitinter­
vall eine einzige Gerade legen. Die Zerfallskon-
stante beträgt T = 1.74-10 sec. 
Aus den aufgezählten Fakten folgt, daß sich bei 
dieser Anordnung noch kein Fundamentalmode einge­
stellt rat, obwohl der Multiplikationsfaktor 

-8 k = 0.853 beträgt, ¿ur Zeit t = 7-10 sec ist 
die Neutronenpopulation auf den Bruchteil 0.01 ab­
gesunken, 'ile Aussage, daß dieses restliche Pro­
zent von Neutronen nach dem Fundamentalmode zer­
fällt, kann ^egen der zu großen statistischen 
Schwankungen nicht gemacht werden. 
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Bild 23 zeigt den Zerfall der Neutronenpopulation 

in der Anordnung mit R = 7.5 cm. Die hinausgehende 

Transmission Τ und die hereinkommende Transmission 

Τ an der Stelle R = 3 cm, sowie der Ausfluß sind 

im logarithmischen Maßstab gegen die Zeit aufgetra­

gen. Die Transmissionen vrurden wieder für beide 

Kugelhälften getrennt berechnet. 

­8 
Für Zeiten t^ 12­10 sec ergeben sowohl die Rech­
nung als auch die Messung für den Ausfluß die glei­

— A 

che Zerfallskonstante: X = 4.13 10 ' sec. Da der 

Hintergrund der Messung nicht subtrahiert wurde, 

ist die korrigierte Zerfallskonstante der Messung 

etwas kleiner als die Gerechnete. Im Rahmen der 

Meß­ und Rechengenauigkeit sind aber beide Ergeb­

nisse identisch. A­hnliche Zerfallskonstanten erge­
— 8 

ben sich für Zeiten t 412 10~ sec an der Stelle 
+ ­3 

R = 3 cm für die Transmission T : X = 5.90­10 sec, 

­ ­8 

und für die Transmission T : T = 3.96·10 sec. 
­3 

Zur Zeit t ~12· 10 sec ist wieder ein Knick in den 

Zerfallskurven beobachtbar. Danach zeigen die Zer­

fall skonstant en eine auffallend gute Übereinstim­

mung : χ = 5.83­10 sec für den Ausfluß, χ = 5.74­

10~
8
 sec für T

+
 und T= 5.65 ­10

­3
 sec für T~. Die 

Meßergebnisse sind in diesem Zeitbereich infolge 

allzu starker statistischer Schwankungen unbrauch­

bar geworden. 
— 8 

Nur in einem Zeitbereich t<3­10~ sec, also solange 

der Einfluß der räumlichen Asymmetrie der Quelle 

noch zu spüren ist, bestehen wesentliche Abweichun­

gen zwischen den Meßresultaten und den Rechenergeb­

nissen bei den Anordnungen mit R = 5.94 cm und 

R = 7.5 cm. Der gemessene Peak der Zerfallskurve 
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liegt um einen Faktor 5 höher als der für die der 

Quelle zugewandte Kugelhälfte berechnete Peak. 

Das läßt den Schluß zu, daß der Detektor bei der 

Messung in der Nähe der Quelle angebracht war. 

Bild 24 zeigt den zeitabhängigen Ausfluß im loga­

rithmischen Maßstab für die Anordnung mit R = 8.# cm. 

Die Rechnung ergibt, daß nach rund 10­10" sec der 

Einfluß der räumlichen Asymmetrie der Quelle vernach­

lässigbar klein geworden ist. Danach zeigt sich über 

das gesamte Zeitintervall hinweg ein exponentielles 

Abklingen des Ausflusses. Die Zerfallskonstante 

beträgt Τ = 42­10"' sec. Im Gegensatz zu den früher 

besprochenen Anordnungen stimmt hier das errechnete 

Ergebnis mit dem der Messung überhaupt nicht überein: 

die gemessene Zerfallskonstante beträgt X = 14­10 ' sec, 

also nur ein Drittel der berechneten. Der Grund für 

diese Diskrepanz ist wohl darin zu suchen, daß die 

Zerfallskonstante X umgekehrt proportional zu 1­fct 

ist (Gl. (2,6)), d.h. 

τ ­
 Λ 

4-1A 

Die Rechnung ergibt einen Multiplikationsfaktor 

k = 0.995 + 0.002 und eine Generationszeit Λ = 0.528­10" 

sec. Die Varianz von Λ ist bei der folgenden Betrach­

tung vernachlässigbar, die Varianz von k aber ist von 

entscheidender Bedeutung. Berechnet man k aus T 

und Λ , so ergibt sich k = 0.987. k = 0.937 ist also 

der Multiplikationsfaktor des Modes, nach dem die Neu­

tronenpopulation für Zeiten t> 10­10 ' sec zerfällt, 

während k = 0.995 den Mittelwert über alle Generationen 
—fl 

(einschließlich derer, die vor der Zeit t = 10­10 sec 

existieren) darstellt. Die Annahme, daß die Generations­

■8 
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zeit A bei der Messung Λ = 0.43­10 sec betrug, 

führt zu k = 0.964. Überdies wurde in Kapitel 2.1.3, 

bemerkt, daß die berechneten Multiplikationsfakto­

ren bis zu 2% von den gemessenen abweichen können. 

Der berechnete und der gemessene Multiplikationsfak­

tor k und damit auch die Zerfallskonstante χ sind 

also im Rahmen der Rechengenauigkeit wohl .miteinan­

der verträglich. 

Dieses Beispiel zeigt deutlich, daß die Bestimmung 

der Generationszeit mit der Monte Carlo Methode 

über den zeitlichen Zerfall der Neutronen,popuiation 

(wie es bei der Messung geschieht) vollkommen un­

möglich ist. Für k­*1 kann die Differenz 1­k belie­

Dig falsch werden, weil sie kleiner als die Fehler­

schranke der Rechnung wird. Andererseits kann sich 

für ein k, das zu weit von eins entfernt ist, kein 

Fundamentalmode mehr einstellen, wie am Beispiel 

der Anordnung mit R = 5.94 cm zu sehen ist. Das 

Einstellen des Eundamentalmodes ist aber nach Gl. 

(2,6) eine notwendige Bedingung, wenn man die Gene­

rationszeit Λ aus der Zerfailskonstanten χ be­

rechnen will. Aus diesen Gründen wird zur Berechnung 

der Generatj_onszeit mit dem '
;
'IM0C Code von vornherein 

die analytische Definition (2,4) verwendet. 

Nie schon erwähnt, ergibt sich bei der Anordnung 

mit R = 8.4 cm für' Zeiten t >10 ­10 ' sec ein rein 

exponentielles Abklingen des Ausflusses. Die Vermu­

tung liegt nahe, daß dieses exponentielle Abklingen 

den Fundamentalmode repräsentiert. Nimmt man also an, 

daß sich zur Zeit t = 10­10
­
' sec der Fundamentalmode 

eingestellt hat, so kann man daraus schließen, daß 

dies auch bei der Anordnung mit R = 7.5 cm zur Zeit 
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t = 12*10" sec der Fall ist. Der Multiplikations­

faktor k der Anordnung mit R = 7.5 cm beträgt 

k = 0.926. Daraus folgt, daß bei schnellen, unre­

flektierten Anordnungen nur dann ein fundamental­

mode auftreten kann, wenn 

k > 0.9 (2,1?) 

ist. Pei der Anordnung mit 'd = 5.94 cm ist die 

Bedingung, (2,17) nicht erfüllt. 

Diese Ergebnisse werden noch durch die Berechnung 

des zeitabhängigen Ausflusses einer durch Puls in­

duzierten Neutronenpopulation aus einer unterkriti­

schen Plutoniumkugel ergänzt. Es wurde die gleiche 

o.at e ri al Zusammensetzung wie bei JEZEBEL (Kapitel 2.1) 

gewählt und der Radius R = 5.4 cm gesetzt. Der Mit­

telpunkt der Kugel war Quellort der primären Neutro­

nen; das Spalt spektrum 'X(B) g
a
>̂ die Startenergie: 

S(r,E,t) =S0oV)X(E)o(t). 

Bild 25 zeigt den Ausfluß aus dieser Anordnung im 

logarithmischen Maßstab als Punktion der Zeit. Auch 

hier zeigt sich ein deutlicher Knick in der Ausfluß­
— A 

kurve. Für Zeiten t <14­10" sec ergibt sich eine 
—A 

Zerfallskonstante T = 2.49­10 ' sec, für Zeiten 

t >14­10"
8
 sec ist τ = 3.87­10"

8
 sec. Nach t = 

­S 
14­10 sec ist die Neutronenpopulation auf den Bruch­

1 

teil ­FQQ abgesunken. Es scheint daher keinen Sinn zu 

haben, von einem Fundamentalmode zu sprechen. Der 

Multiplikationsfaktor ergibt sich entsprechend zu 

k = 0.864, erfüllt also nicht die Bedingung (2,17). 
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Ausblick 
Diese Arbeit hat unter anderem gezeigt, daß die An­
nahme einer orts- und energieunabhängigen Zerfalls­
konstanten einer Neutronenpopulation in einer schnel­
len Anordnung nur in den wenigsten Fällen berechtigt 
ist, obwohl die meisten veröffentlichen Meßkurven da­
für zu sprechen scheinen. Da es aber derzeit praktisch 
unmöglich erscheint, die bei einer Messung störenden 
Einflüsse zu umgehen, wäre es empfehlenswert, Analy­
sen von gepulsten Experimenten nur in Verbindung mit* 
numerischen Rechnungen durchzuführen, wenigstens so­
lange keine befriedigende Theorie verfügbar ist. Es 
ist jedoch zu hoffen, daß analytische Methoden -
wenn auch unter teilweiser Verwendung von Rechenma­
schinen - in naher Zukunft imstande sein v/erden, 
zeitabhängige Vorgänge bei gepulsten Anordnungen be­
friedigend zu erklären. Bis dahin steht allerdings 
nur die rein numerische Monte Carlo Methode dem Experi­
mentator zur Verfügung. 
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Erkenntnisse verbreiten ist soviel wie Wohlstand verbreiten — ich 

meine den allgemeinen Wohlstand, nicht den individuellen 

Reichtum — denn mit dem Wohlstand verschwindet mehr und 

mehr das Böse, das uns aus dunkler Zeit vererbt ist. 

Uli Alfred Nobel 

tø»a kUftííiihàl 
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