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Die Grundlage der Arbeit ist eine Berechnung der raumlichen Verteilung der
thermischen Neutronen im Kugelmoderator. Die gewonnenen Ergebnisse
werden zu ciner Approximation der NeutronenfeldgréBen benutzt. Nach den
Rechnungen der FluBverteilung thermischer Neutronen im Kugelmodcrator
wurde ein Dosimeter gebaut. Die Energieabhingigkeit des Dosimeters wurde
bestimmt, und Vergleichsmessungen mit anderen Dosimctertypen wurden
durchgefiihrt.

The article essentially consists of a calculation of the spatial distribution of the
thermal-neutrons in the ball modecrator. The results obtained are uszd for
arriving at an approximation of the neutron fiels sizes. The dosimeter is
constructed according to the calculations of the flux distribution of thermal-
neutrons in the ball moderator. The energy dependence of the dosimeter
is determined and comparative measurements made with other types of
dosimeter. .
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ncutrons in the ball moderator. The cnergy dependence of the dosimeter
is determined and comparative measurcments made with other types of
dosimeter.
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arriving at an approximation of the neutron fiels sizes. The dosimeter is
constructed according to the calculations of the flux distribution of thermal-
neutrons in the ball moderator. The energy dependence of the dosimeter

Lls‘ determined and comparative measurements made with other types of
dosimeter.
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VORWORT

Die vorliegende Arbeit berichtet zusammenfassend
liber Forschungsergebnisse, die innerhalb eines zwischen der
Kommission der Europdischen Atomgemeinschaft und der Kern-
forschungsanlage Jiilich GmbH, geschlossenen Vertrages in den
Jahren 1966 - 1968 erzielt worden sind. Dieser Vertrag war
im Rahmen des zweiten Fiinfjahresplanes von der Kommission auf
dem Gebiet der Personendosimetrie abgeschlossen worden und hatte
die Entwicklung von Kugeldosimetern mit Thermolumineszenz-
Detektoren zur Bestimmung der Aequivalentdosis in Neutronen-
feldern zum Inhalt. Im Zuge dieser Untersuchungen sollte ein
Dosimeter entwickelt werden, welches erlaubt, die fiir den

Strahlenschutz bendtigten Grossen zu ermitteln.

Wie die vorliegende Verdffentlichung zeigt, reicht
die Empfindlichkeit der bislang verwendeten Thermolumineszenz-
detektoren nur in speziellen F&dllen aus. Es wird daher vorge-
schlagen, auf andere Detektoren (z.B. He-3) iiberzugehen, die
die Empfindlichkeit soweit steigern, dass dieses Dosimeter im

praktischen Strahlenschutz verwendet werden kann.

Die Zahl der beruflich einer Strahlenbelastung ausge-
setzten Arbeitskréfte ist stédndig im Steigen begriffen. Fiir
den Strahlenschutzverantwortlichen ist es daher im Hinblick auf
die Erfassung der in Strahlenfeldern auftretenden Gefahren von
grundlegender Bedeutung, genaue Angaben iiber die Aequivalentdosis
zu ermitteln, um auch unter diesem Aspekt die effective
Einhaltung der in den nationalen Rechts~ und Verwaltungs-

vorschriften auf Grundlage der in den Euratom-Strahlenschutznormen
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festgelegten Hochstwerte sicherzustellen bzw. die im Falle einer
Ueberschreitung der Héchstwerte vorgesehenen Massnahmen einzu-
leiten. Dieses gilt im besonderen flir die Erfassung der Aequi-
vglentdosis in Neutronenfeldern, die fiir den praktischen Strahlen-
schutz immer noch problematisch ist. Nur die Dosis von thermischen
und schnellen Neutronen ist befriedigend erfassbar. Dieser

Bereich ist filir den Strahlenschutz aber unbedeutend. Der Bereich
bis zu etwa 500 keV Neutronenenergie kann bei Beschédftigten

an Reaktoren, wie neuere Untersuchungen zeigten, ca. ein Drittel

der Gesamtdquivalentdosis liefern.

Die vorliegende Arbeit befasst sich im wesentlichen
mit den theoretischen Grundlagen zur Berechnung der Empfindlich-
keitsfunktionen, insbesondere mi% der Berechnung der r#umlichen
Verteilung der thermischen Neutronen im Kugelmoderator. Die
Rechnung besteht aus drei Phasen, und zwar der Berechnung der
Abbremsung der Neutronen bis zur vorthermischen Energie mit
Hilfe einer Monte-Carlo-Methode, einer Diffusionsrechnung und
dem Versuch einer Approximation. Die benutzten Rechenprogramme

werden mitgeteilt.

Ein nach diesen Berechnungen gebautes Dosimeter wurde
mit anderen Dosimetern unter verschiedenen experimentellen

Bedingungen verglichen.

Die theoretischen Ergebnisse dieser Untersuchung
stellen einen interessanten Beitrag flir die weitere Entwicklung
auf dem Gebiet der Neutronendosimetrie dar und diirften daher

fir die auf diesem Fachgebiet Tédtigen von Nutzen sein.

Dr. P. RECHT

Direktor fiir Gesundheitsschutz
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l. Herleitung der Aufgabenstellung *)

Flir den praktischen Strahlenschutz ist es wichtig, folgende

Groken in einem Neutronenfeld messen zu kdnnen:

. a) FluRdichte 21
: cm® sec
' b) Energieflupdichte Mgv
cm® sec
c) Energiedosisleistung 5%9
d) KEquivalentdosisleistung E%E

Die charakteristische Schwierigkeit bei der Ausfiihrung solcher
Messungen beruht auf der Abhidngigkeit der Anzeige der MeRge-
ridte von der Energie bzw. vom Energiespektrum der Neutronen.

In dieser Arbeit wird ausschlieRlich Ulber die MeRmbglichkeiten

mit Kugelmoderatoren berichtet. Es handelt sich um Kugeln eines
moderierenden Materials, z. B. Polydthylen, in welchen die

i schnellen Neutronen auf thermische Energien abgebremst werden.

. Die FluBdichte der thermischen Neutronen werden gemessen, z.B.
mit einem LiJ (Eu)-Kristall. Eine solche Anordnung haben
Bramblett, Ewing und Bonner (1) beschrieben. Die Verfasser ha-

ben Empfindlichkeitskurven ermittelt, dabei handelt es sich um

relative Empfindlichkeiten im Mittelpunkt von Poly8thylenkugeln
vom Durchmesser 2, 3, 5, 8, 10 und 12 Zoll. Jiingere Ergebnisse
liegen vor von Hankins (2, 3, 4) und Hansen und Sandmeier (5).
Zundchst liefert allein die 10"-Kugel eine grobe Approximation

des Dosisdquivalents (2). Spdter wurde versucht, mit den Messun-
gen mit mehreren Kugeln die NeutronenfeldgrdfRen zu approximie-

ren, besonders von Nachtigall und Rohloff (6, 7, 8) von McGuire (9)

¥) Manuskript erhalten 22. Juli 1970
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und von Awschalom (10). Beil allen diesen MeRverfahren mub

mit mehreren Kugeln unabhingig vonelnander gemessen werden.
Die MeRwerte werden mit Gewichtsfaktoren multipliziert, so,
daB der energieabhidngige Verlauf der betreffenden Neutronen-
grofen bestmdglich angendhert wird. Nachteilig ist, daB die
Moderatorkugeln sich bei gleichzeitiger Messung gegenseitig
stbren. Eine ridumliche Inhomogenitidt des Neutronenfeldes kann
einen Fehler bedingen. Bei zeitlich aufeinanderfolgenden Mes-
sungen sind Fehler durch zeitliche Schwankungendes Neutronén-

feldes (z. B. am Reaktor) méglich.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Verbesserung vorgeschla-
gen. Zur Messung wird die rdumliche Verteilung der FluRdich-
te der thermischen Neutronen im Moderator benutzt. Zum Auf-
bau des MeRBwertes sollen nicht die Zihlraten im Mittelpunkt
verschiedener Kugeln, sondern Zihlraten anverschiedenen Stel-
len in einer Kugel benutzt werden. Dadurch soll ein kompaktes
Mefgerit geschaffen werden, welches unempfindlich gegen Rich-
tungsanisotropie ist.

Die Grundlage dieser Arbeit ist eine Berechnung der riumlichen
Verteilung der thermischen Neutronen im Kugelmoderator. Die
gewonnenen Ergebnisse werden zu einer Approximation der Neu-
tronenfeldgroRen benutzt. Die Ergebnisse werden durch Messun-

gen bestidtigt.

5 Loht e .

Der Haupttell der Arbeit ist die Berechnung der Empfindlich-
keitvertellung in einer Moderatorkugel. Die Rechnungén wurden

zundchst beim Deutschen Rechenzentrum in Darmstadt, dann im

Zentralinstitut flir Mathematik in der Kernforschungsanlage Jiilich

durchgefihrt.



-7

Die Rechnung besteht aus drei Phasen. In der ersten Phase
wird mit einer Monte-Carlo-Methode die Bremsung der Neutro-
nen auf vorthermische Energie berechnet. Das Brems- und
Streuverhalten der Neutronen wird dabei durch einen Zufall-
zahlmechanismus statistisch nachgebildet. Die Eingzelrechnun-
gen werden bei Energien unter 1 eV abgebrochen. Die erste
Phase liefert also eine Quellverteilung von Neutronen unter

1 eV, mit welcher in die nachfolgende Diffusionsrechnung ein-

gegangen wird.

Aus dieser Phase werden die Quellverteilungen als Zwischen-
ergebnisse ausgestanzt. Aussagen lber die Streuung von Neu-
tronen aus der Kugel dienen im Vergleich mit Arbeiten ande-

rer Autoren als eine Kontrolle der Ergebnisse (Abschnitt 3.2.4).

In der zweiten Phase folgt die Diffusionsrechnung, welche die
Empfindlichkeitsverteilung der Kugel gibt. Hier bot sich eine

Verzwelgung an.

In der Diffusionsrechnung I (Abschnitt 3.2.1) wird berechnet

die Empfindlichkeitsverteilung in der Kugel in Abh&ngigkeit

vom Radius und vom Winkel, den der Radius zum Aufpunkt mit

der Einfallsrichtung bildet. Diese Rechnung basiert auf der
elementaren Diffusionstheorie, worin hdhere Momente des Flusses
nicht berlicksichtigt sind. Die Ergebnisse dieser Rechnungen wur-
den auf Lochkarten ausgestanzt und sind auszugsweise in diesem
Bericht abgedruckt. (Tabelle 3.2.1)

In der Diffusionsrechnung II (Abschnitt 3.2.2) wird die rich-
tungsunabhingige Diffusionsgleichung durchgerechnet. Das zu-
grundeliegende mathematische Modell ist einfacher, sodaR die
héheren Momente mit berilicksichtigt werden konnten in einer so-
genannten Pn-Ndherung, worin n der Grad der Niherung ist. Die

Ergebnisse dieser Rechnung werden in den Tabellen 3%.2.2 gegeben.

Die richtungsunabhingige Diffusionsrechnung erlaubt eine
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qualitative Abschitzung des Fehlers der richtungsabhingi-

gen, elementaren Diffusionsrechnung. (Abschnitt 3.2.2, Ende,
Abb. 7 - 9) Der Fehler ist fiir mittlere Neutronenenergien

(~ 1 keV) nur merklich in der N&dhe der Oberfléche (eine freie
Weglinge) der Kugel, und bei kleinen Energien (=10 eV) wo

die elementare Diffusionsrechnung zu kleine Werte liefert.

In einer Zwischenrechnung (Abschnitt 3.2.3) wird gezeigt, daR
eine Tetraederanordnung richtungsabhingiger Werte innerhalb
einer Fehlergrenze von 10 % als richtungsunabh&ngig angesehen
werden darf. In der Tabelle 3.2.2 werden die richtungsunab-
hdngigen Empfindlichkeiten einer Tetraederanordnung fir ver-
schiedene Kugelradien,berechnet mit einer P5—Néherung, gege-

ben.

In der dritten Phase werden die Approximationen versucht.
Es werden mehrere Verfahren entwickelt, welche vor allem die
Fehlerfortpflanzung bei der MeRwertermittlung gering machen

sollen.
Die Messungen dienen dazu, die errechneten Werte als Einzeler-
gebnisse zu bestidtigen und die praktische Anwendbarkeit des zu kon-

strulerenden MeBgerdts zu zeigen.

Die Rechnung

Die Monte-Carlo-Rechnung

Die Kugel wird in 100 gleich groRe Volumenelemente eingeteilt.
M z&hlt die Radien so ab, daR 10 gleich groRe Kugelschalen ent-
stehen. RA ist der Radius der Gesamtkugel.

Ein GroBteil der Arbeit wird in Unterprogrammen erledigt. Das
Programm war urspringlich an der kleineren Rechenmaschine

IBM 1401 in der KFA Jilich entwickelt und vorgetestet worden.
Spdter lief es in der Fortran II-Sprache am Deutschen Rechen-

zentrum in Darmstadt. Dort wurde es in die Fortran IV-Sprache
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umgearbeitet und die jetzt vorhandene Unterprogrammorga-
nisation eingefiihrt. Das Fortran IV-Programm wird im Tabellen-

anhang mitgeteilt.

Das Unterprogramm B E G I N N wird zu Beginn eines jeden
Neutronenschicksals aufgerufen. Die logische Variable PAM
steuert die Herstellung eines Energiespektrums gemidf der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung VER. Der Wert DIST gibt den Abstand
Quelle - Kugelmittelpunkt an. Ist DIST groRer RA vorgegeben,

so wird eine zuf&dllige Anfangsrichtung bestimmt, welche einer
divergierenden Quellstrahlrichtung entspricht. Dem Wert DIST = O
wird (im Gegensatz zum physikalischen Bild) die unendlich ent-
fernte Quelle, d.h. es wird ein Parallelstrahlblindel zugeord-

net.

Das Unterprogramm UNGLCH behandelt die anisotrope Streuung.

Da die Streuung am Wasserstoff bis etwa 10 MeV, am Kohlenstoff
bis 1 MeV praktisch isotrop ist, wird unterhalb dieser Energien
nur mit isotroper Streuung gerechnet. Die Entscheidung hieriiber
wird mit der Kennziffer IN und der Variablen KAN (IN) gesteu-
ert. IN wird fir Wasserstoff gleich 1, flir Kohlenstoff gleich 2
gesetzt. KAN (IN) gibt die Grundzahl der Energie an, oberhalb
welcher die anisotrope Streuung berilicksichtigt werden muf. Im
Unterprogramm wird die neue Energiekennzahl KEW bestimmt. Flr
Kohlenstoff gibt zunidchst WEL an, ob inelastische Streuung vor-
liegt, welcher Fall gescndert behandelt wird. Auch wird fir Koh-
lenstoff oberhalb 25 MeV reine Vorwidrtsstreuung im CM-System
angenommen und berechnet. Der Bereich WIN (NN, KEW, IN) gibt

flir die Energieklasse KEW und die Stoffunterscheidung IN die
Wahrscheinlichkeitsverteilung an, worin NN den Streuwinkel klassi-
fiziert, dessen Klassifizierung in dem Bereich AWIN (NN, IN)
festgelegt wird. .BWIN (NN, IN) gibt dann den zur Winkelklasse

NN gehtrigen Energieumrechnungsfaktor an. Es ist hier noch zu
bemerken, daR das Unterprogramm UNGLCH die Rechenzeit nur we-
nig belastet; denn sobald die Neutronenenergien unter die kri-

tischen Energien moderiert sind, oder wenn von vornherein mit
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mittleren Energien gerechnet wird, wird UNGLCH nicht aufgeru-
fen und die Rechnung verliuft so, als wédre es gar nicht vorhan-

den.

Das Unterprogramm RICHTIG berechnet aus dem Streuwinkelcﬂ im
CM-System die neuen Richtungscosinus U,V,W. im Laborsystem.

Das Unterprogramm KLASSE {ibernimmt die Zuteilung der Ergebnisse
71 den einzelnen Klassen. Das Unterprogramm NULL setzt die An-

fangzsbereiche auf null.

Die Ergebnisse der More-Carlo-Rechnung werden ausgedruckt und
ausgestanzt. Mit diesen Werten kann unabhingig in die Diffusions-
rechnung eingegangen werden. In der vorliegenden Form des Pro-
pramms wird ein Diffusionsprogramm als Unterprogramm DNHE auf-

gerufen.

Als Nebenergebnisse der Moderationsrechnung wurden Aussagen

liber das Streuverhalten der Polyithylenkugeln gewonnen. Die
trgebnisse sind vergleichbar mit solchen von Leimddrfer (19).

Das charakteristische 1/E-Spektrum der gestreuten Strahlung kommt
sehr gut heraus. Neu ist hier die Unterteilungsmdglichkeit zwi-
schen Vorwdrts- und Rickwidrtsstreuung. Ferner kann man etwas
vi,er die Abhidngigkeit der Streustrahlung von der Einfallsener-
ie ersehen (Abb. %3 und 6). Interessant ist die fast konstante

“treuergiebigkeit der Kugel im Energieintervall bis etwa 1 MeV
(Abb. 5).

In der Abb. 6 wird hier die Richtungsabhingigkeit der gestreu-
ten Neutronen gezeigt. Die Werte flir die 7"- und die 11,5"-
Kugel sind nebeneinander aufgetragen. Zundchst zeigen die Ku-
eeln bei kleinen Energien eine deutliche Streuung in etwa

900 - 1350. Die Zahl der nur wenig gestreuten Neutronen ist
gering. Die Neutronen werden iliberhaupt nur in der zur Quelle
hin gerichteten vorderen Hilfte der Kugel moderiert und des-
halb vorwiegend zurlickgestreut. Dieser Effekt zeigt sich deut-
lich bei 100 eV und 1 keV. Bei der Energie 1 MeV wird die
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Streuung fast isotrop, die Rickwdrtsstreuung ilberwiegt etwas
die Vorwidrtsstreuung. Es ist jedoch zu erkennen, dalk die 1 MeV
Neutronen die 7"-Kugel leichter durchdringen als die 11,5"-Ku-
gel. Die Strichpunktierung deutet den Unterschied zwischen der
gestreuten und den ungestreuten (durchdringenden) Neutronen
an. Bei 4 MeV ist der Anteil der Neutronen, die ungestreut die
Kugel durchdringen, sehr grof. Auffallend ist ferner, daf um
90° weniger Neutronen gestreut werden. Dies liegt einfach da-
ran, daR dort auf die Oberfl&che relativ weniger Neutronen
auftreffen und die Moderationsdichte an der Oberfldche kleiner

ist.

Diese Ergebnisse dienen dazu, die durch die Rechnungen ge-

wonnenen Ergebnisse anschaulich zu erldutern.

Die Diffusionsrechnung

Numerische L&sung der richtungsabhingigen Diffusionsgleichung

Es handelt sich um die numerische Ldsung der partiellen ellip-

tischen Differentialgleichung

0%(c#), 2 98(rF) , 4 IRGVI), do(n¥) IP() A

J 12 T dr re P y 2 0 L2

F(r V) (1)
D

Zur numerischen Ldsgung wurde ein Netz 20 x 20 eingefiihrt mit

[}

BN
X
"

Ry (M-0.5) 0.05-RA

N=4 20 Ao
M= 4'20 (2)
-4.05+ 01N Zg =01
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und die Differenzengleichung

Dyy ~ CTNH] By mes = G2 (NM) - Py g g (3)
- 63 (M) ¢N+4,M - Gl (NH) '¢N-4,M
D
erhalten. Die Zellenwerte F werden aus der vorausgegangenen

Monte-Carlo-Rechnung uberno§52n.

Die Differenzengleichung (3) stellt ein lineares Gleichungssy -
stem dar. Da N und M jeweils von 1 bis 20 laufen, besitzt das
System (3) U400 Unbekannte. Nach einem direkten Verfahren ist
das Gleichungssystem (3) praktisch nicht 18sbar, da selbst
Grofrechner Determinanten von mehr als 300 x 300 Elementen
nicht einfach 18sen kdnnen. Es bot sich deshalb ein Iterations-

verfahren an, zumal grobe Nidherungen fiur ¢ aus den Zellen-

N,M
inhalten FN M erschlossen werden konnen.

3
Erste Versuche zeigten zundchst, dak Ilerationsverfahren in
der N&dhe des Nullpunktes nicht konvergieren. Die Divergenz brei-
tet sich aus und macht die gesamte LOsung unsinnig. Deshalb

wurde das System (3) genauer untersucht.

Zundchst ist festzustellen, dak das System (3) beinahe von mono-

tonem Typ ist. Identifiziert man das System (3) mit

Z a'/av X«=>//« (L)

\'4

Die Elemente

so sind zundchst alle Diagonalelemente o = 1.
M

auberhalb der Diagonalelemente sind:
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_ R M R )

G1(NM)=DIF <R02 + 2
R, ? R

GZ(N,M)=DIF-(—“T— < )
Ro Ro

(5)

1-2)f° ZN
G3(NM)= DIF - (—Z—o—% T, )

64(MM}=DIF-(4'ZNZ+ Zn )

Zo Zo

2R ° 2(1-2,7%) Ry
DIF = 4/( Ro + 7,2 t /2

Der Faktor DIF ist immer positiv. Ferner sind G1 und G4 positiv,

weil RM positiv und ZN immer kleiner als eins ist. G3 nimmt

seinen kleinsten Wert filir das grifte ZN an, also

4-095° 0.95

. SRS L | (6)
63HHX-DIF~( Xy Y ) DIF- 025 >0

ist also auch immer positiv. G2 kann nur fir M = 1 kleiner O
werden. In der Tat ist

2
365 0.365
62(N.7)=DI/—'-(0;732 - 0.73)=-0.25~DIF<0 (7
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wihrend schon

2
095 141.095
62 (N.Z)‘DIF' —15—;—3—2—— 03 =075 DIF >0 (8)

also groper als Null ist.

. . ; . 2 .
Es leuchtet ein, dak diese Unschénheit mit dem Faktor 1/r~ in
der Differentialgleichung (1) zusammenh&ngt. Abhilfe kann ge-

schaffen werden, indem die Gleichung (1) durch die Differential-

gleichung
2
2w<€¥i + é%;% +c@—J _g%é_ =0 (9)

in der N&dhe des Nullpunktes ersetzt wird. Sie wird aus (1) er-
halten, indem man formal mit r2 multipliziert und die Glieder
mit rg, die in der N&he des Nullpunktes flir alle endlichen
Losungen von (1) gegen Null gehen, fortstreicht. Nun lautet
die Differenzengleichung fir den innersten Ring

(10)

4-2Z4% Z
+¢N+M+ N N '(f)N_M

G2(N1)=0 (11)
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und alle anderen G bleiben positiv.

Man kann zeigen, daB die G am anderen Ende (M = 20) auch positiv

sind. Damit gilt jetzt flr das abgednderte Differenzensystem

a//:/’ (12)
Qux =0 far o o v

Es bleibt, nach dem Zeilensummenkriterium zu fragen. Es gilt fir

M>1

G4+ G2+ 63+ 64

2Ry% 2(1-2 %)
+ (13)
Ro 2 Zo°
- < 1
2 R p2 . 2(1-24%) , A
Ro® Zo* L*
RM2

da der Nenner immer um L2 groker als der Zihler ist. Fliir M = 20
gilt

G1+62+63 + G4 =

2 _702
N20 + 2. (1 Zz"’) (14)
Ro (Ro+AL) Z,

2 1 Rz0 1 R202 ,>(1-Zv°)
+ + + 12
RZO (RO‘* ,q[) (a5-R0fﬂ() 05 -Rot AL Ry (Ro-t'-ﬂl) L 2 Zoz




- 16 -

und fiir M = 1 gilt

2(1-2\F)
Zo"

2 (1- Zvl) (15)
Zo°

1+

b
N

GA+62+G3+6k=

1+

Fiir das analoge System (4) gilt somit das schwache Zellensummen-

kriterium

n
Z aj =0 (16)
K=1

und zwar gilt das Gleichheitszeichen filir die ersten 20 Zeilen

mit M = 1.
Es wire eigentlich noch zu zeigen, daB die Matrix %y nicht -zer-
£811t. Tzs ist Jedoch nicht anzunehmen; es wirde physikalisch

bedeuter, 3z% ein Teill der Moderatorkugel unendlich stark gegen

einen anderen azbgeschirmt ist.

Aus den Feststellungen (12) der Vorzeichenverteilung und (16) des
schwachen Zeilensummenkriteriums mit der Annahme des Nichtzer-

fallens der Matrix folgt nach bekannten Sitzen der Mathematik,
z. B. Collatz (20, 21):

1. Das Gleichungssystem (4) ist vom monotonen Typ.
2. Es besitzt eine eindeutige L6sung (Existenz und Eindeutigkeit).

3. Das Iterationsverfahren (3) konvergiert sowohl im Gesamt-
als auch im Einzelschrittverfahren.

Es bleibt noch eine Fehlerabschitzung der Iteration zu ermitteln.
Nach bekannten Sitzen gilt, daR das Maximum der Summe der Nicht-
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diagonalelemente der Matrix (4) als Lipschitz-Konstante zur

Fehlerabschdtzung verwendet werden kann, z. B. der Form
F)ﬂ
/U-dn/=———4P [ Uy -U, | (17)

Da hier P = 1 ist, f&dllt eine solche MOglichkeit fort. Jedoch
18Rt sich die Tatsache der Monotonie ausnutzen. Wird im Bereich
der LOsungen @M N eine Halbordnung eingefihrt, daR gelten soll
¢n+4 = g N , wenn es filir jedes M und N gilt, so folgt aus

der Monotonie, daR® die L&sungen 0@ sich in zwei konvergente

M,N
Folgen von L&sungen einschlieBen lassen, wobei die eine monoton

zunimmt, die andere monoton abnimmt.

Im Testprogramm Diffusion wurde das Verfahren folgendermafen
durchgefiihrt. Zunidchst wird aus der groben N&dherung durch 60
Iterationsschritte (das sind 10.000 Einzeliterationen) eine
weniger grobe NiZherung gefunden. Diese wurde das erste Mal um
zehn Prozent erhdht. Weitere 600 Iterationsschritte, das sind
120.000 Eingzeliterationen, liefern eine monoton fallende Folge
von LOsungen. Dann wurde diese LOsung um zehn Prozent erniedrigt.
600 Iterationsschritte geben eine steigende Folge von Ldsungen.
Es gilt

¢ch/9 <¢er/9 _é_¢ < ¢/a/l <¢fa/[ (18)

n-4 [55ung m-4

Der logische Bereich TAM bestidtigt, da® beim n-ten Schritt die
Monotonie erfiillt war. Die logische Variable PAM kontrolliert
die Konvergenz am Rande der Kugel. Da die LOsung dort schneller

konvergiert, wird durch PAM erreicht, daB nur im Inneren der
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Kugel weitergerechnet wird, wenn am Rand die Iteration zum

Stehen gekommen ist.

Die mit diesem Verfahren gewonnene Genauigkeit betrégt in der
Zone in der Mitte der Kugel 0,3 %#. Nach auken nimmt der Fehler

rasch ab.

Die Rechenzeit flr diese ziemlich aufwendige Rechnung betrug
100 Sekunden. Nach dem Ausbau der nur einmal bendtigten Kon-
troll- und Priifvorrichtungen reduzierte sich die Rechenzeit
auf 12 Sekunden. Nachdem der aus dem Iterationsverfahren stam-
mende Fehler abgehandelt ist, bleibt noch der fortgepflanzte
Fehler aus der Monte-Carlo-Rechnung zu betrachten. In der Ana-

logiefassung (4) wdre zu schreiben:

Ea/\,xy=y/uicf>//u (19)

A\’

Wire die Umkehrung dieses Systems bekannt, etwa

XY=2 *y (20)
S

so liefBe sich sofort das Fehlerfortpflanzungsgesetz anwenden

(5xy)2=;(a*y/u)2(5)//u)z (21)



- 19 -

Es ist vorher schon der Matrixinversion ausgewichen worden, da
au0 schlieRlich 16.000 Elemente enthidlt und mit einfachen Ver-
fahren nicht 18sbar ist. Auch ist dem Verfasser kein Iterations-

verfahren bekannt, welches genligend schnell Ergebnisse liefert.

Deshalb wurde zur Abschidtzung ein Monte-Carlo-Verfahren gewdhlt.
Da das Gleichungssystem (19) linear ist, lassen sich genligend

"Beispiele™

ESF%MY'JXY= VHU'J>&¢ (22)

berechnen. VAU ist eine normal verteilte Zufallzahl.

Aus mehreren zuf#dlligen Fehlern 6xu 18Rt sich der mittlere Fehler
dann ausmitteln. Das Verfahren bedarf keiner grofen Genauigkeit.
Mit 50 Iterationen und 10 "Beispielen" 1l4Bt sich eine hinreichend
gute Abschdtzung des Fehlers erzielen, ohne allzuviel Rechenzeit

zu verbrauchen.

In den Tabellen im Anhang ist ein Auszug aus den Rechenergebnis-
sen wiedergegeben. Die Rechnungen sind durchgefiihrt fiir Kugeln
von 11,5", 7" und 5" Durchmesser. Die Rechnungen flr die 11,5"-
Kugel sind mit groéRerer statistischer Genauigkeit berechnet wor-
den, auch wurde flir mehr Energien gerechnet. Die Rechnungen flr
7" und 5" Durchmesser sind mit geringerer statistischer Genauig-
keit und flir weniger Energie gerechnet worden. Diese Rechnungen
sind im wesentlichen fir die richtungsunabhidngige Rechnung
(3.2.2) vorbereitet worden, wo die Statistik sich mit einem glin-
stigeren Gewicht auswirkt.

Numerische L&sung der richtungsabhingigen Diffusionsgleichung

In den bisherigen Rechnungen von 3.2.1 wurde angenommen, daB zur

Berechnung der Empfindlichkeiten der Poly#thylenkugel die ele-
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mentare Diffusionstheorie ausreicht. Diese Annahme fufte auf
der Uberlegung, dah der EinfluR des Kugelrandes jenseits
einer Diffusionslénge (2,42 cm) vernachldssigbar ist. Be-
sonders bei Energien oberhalb einiger keV ist die Bremsver-
teilung innerhalb der Kugel einigermafen homogen, die Emp-
findlichkeit an Stellen innerhalb der Kugel berechnet sich
aus der Bremsverteilung in der N&he der betreffenden Stelle;

die Ereignisse am Rand der Kugel sind fast ohne EinfluR.

Im Laufe der Rechnungen zeigte sich jedoch, daRk gerade in
Randnidhe gilinstige Aufpunkte flir die Approximationen liegen.
Weiter schien es wichtig, auch bei sehr geringen Neutronen-
energien, wo die Neutronen schon in Randn&he abgebremst wer-
den und deshalb der Rand an Bedeutung gewinnt, verl&dRlichere
Werte zu erhalten. Beide Grlinde veranlaRten uns, genauere
Rechnungen anzustellen. Es wurde das Momentenverfahren be-
nutzt, um flir die richtungsunabhingige Approximation die

Werte zu verbessern.

Ableitung der zu 18senden Gleichungen (Divergenztherm)

a) Divergenztherm

Es wird von der energieunabhingigen Boltzmannschen Trans-

portgleichung ausgegangen.
o ((LFE0) o2, FEN) [ 4N £, (2,0)FFT0)
4
+ 5(7,ﬁ) (1)

worin

f:('ﬁ v% Jﬁ ¥ ) der energieunabhingige Neutronenfluf

——
r = ('ﬂ b& JP) der Ortsvektor in Polarkoordination
ﬁ=< ¥, X)) die Neutronenrichtung

1i\

QI;\
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——
Zundchst wird der differentielle Neutronenflus ({2 Fd

hinsichtlich der Polarkoordinaten zerlegt

(EF)T= (.s/n“l’.:in Fcos (X"f)"‘COS‘l’co.szf')-F:/‘AF
(EF)J=(sr'nchalecas(X- ?)-cosvsin l/‘)./—:/azlc (2)
(EF)JO= sin¥sin (X-%)F =y F

Der Divergenzterm div ({2F) wird irn Polarkoordinaten

umgeschrieben. Er ergibt:

= - 20) T
liv (12F)- 7/% ;T(YZ(FQ)T) * m;q} ' (gff’”’t vsnF IF (J’”‘}(Fﬂ)l/a)

2FQ)v 2 (k) + L. 9(51;)5" .2 .ﬂgfj@)ﬁ 1_cosSH)

or
( sin ¥ sin PFcos ( X-P)+ cos ¢ cos ) 95
?4— (sin ¥ cos Peos ( X - P)-cosysint) —:57—5'— ()
siny sin (X-¥) JF
v sin* 0y

IF e IF My JF
“y Jr + r I torsinF Id¥
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Wie man leicht erkennt, gilt

Jd A4 . 4 J M4 (m)

_ ) . . 2 2 Z___/’
ks JF ST Sin Jd ¥ J/a4+/uz+/u3

Fiir eine richtungsunabhidngige Rechnung hidngt F nur vom
Cosinus des Winkels zwischen Raumvektor und Flugrichtung

des Neutrons ab, dieser ist aber gerade Hy o Dann gilt

JF OF Jma  IF IF (s
) F J/u4 2.5 7/ Idf é>“4 4

und aus (4) wird

div (TLF)= w26 4 (447) 3; (6)

Hier und im folgenden wird filr Hyq immer u geschrieben.

b) Der Ansatz mit Kugelfunktionen

Flir F wird angesetzt:

s _.Ziti_ée(,).p( (/‘) (7)

(:010'9 2

F(Y,/a)

worin Pl(u) die 1l-ten Legendreschen Kugelfunktionen sind.
Der Zweck dieses Ansatzes ist, mit Hilfe der Rekursions-
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formeln und der Orthogonalitidtsbeziehungen der Kugelfunk-
tionen die Differentialgleichung (6) in eine Folge linea-

rer Differentialgleichungen zu zerlegen.

Die Rekursionsformeln sind

Rex N <
M) S Fpen 1) * 2044 21 (4

(1) P )= EL G a5

Die Orthogonalitdtsbeziehungen sind

+1

f ) o) A= G S

-1

(9)

¢) Der Streuterm

Flir die folgenden Rechnungen wird Isotropie angenommen.

Das heiRt

_(2_ (10)
g (02.01) - poa

Damit wird der Streuterm auf der rechten Seite der Boltz-

manngleichung

T
f/ F(Y f‘f’ X)sin vd yd x
a0 xe0 (11)
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Setzt man den Ansatz (7) ein, so muf man die Rekursions-

fformel beachten:

@//‘) = Py (cos F) Fp(cos w)+ 254 (M m) P (cosf )] (eas)(12)
cos(m(x-7))

Wegen der x'—Integration fallen alle Anteile mit Summen-

gliedern fort. Es bleibt:
+4

(13)

z
&1 4

——,_S_Zﬁé G (y)/Po(cosw) (cos ¥) Py (cos F')dcos ¥,

=1

Wegen der Orthogonalitdtsbedingungen fallen alle Anteile
auRer fiir 1 = O fort. Es bleibt:

ES 60 (v) (14)

Die Boltzmanngleichung flir isotrope Streuung in richtungs-

unabhéngiger Geometrie lautet also

(15)

m LW of “ s
P La(vfﬂ’L Mf“)' J(;W,LZtF(Y,,/)éséa(y)

Anmerkung: Wie man leicht nachrechnet, ist

Fz/[(YW)'e'StY/ad (16)

eine LOsung der homogenen Differentialgleichung.
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3.2.2.2 Das System von linearen Differentialgleichungen

a) Ableitung

Setzt man den Ansatz (7) in (15) ein und ersetzt die

1
Glieder uPl(u) und (1—u2)Pl(u) gemidR den Rekursionsformeln
(8), so ergibt sich

A6, (v) G (v)
[mew-{mn e () _gttiq) G (o) ]

Y

(17)

by 6€ (v) Ge (v)
Grggf ¢ 4o 523

t % (26+1)F () &, 6, (x) =22 G, (x) Py ()

Multipliziert man mit Pm(u) und integriert lber u, so
fdchert mit Hilfe der Orthogonalitdtsbeziehung die Summe

(17) in ein System von linearen Gleichungen auf:

{ 965_4 (Y) -Z((‘4) 6[-;1(3’)

v

+(l+1) 9634(Y>+(£’+4)([*2> Gg*i(r) (18)

+(2(+4) gt 6( (Y) = 25 60 (Y)cfgo
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jetzt man G_,(r) = 0, 8O ist (18) ein abzdhlbar unendli-

{60

(@]

hes Zystem von Differentialgleichungen, beginnend mit

0.

—
It

Die ersten Gleichungen lauten explizit:

Loy 264 (E,-5,)6,=0

Jd vy
aéo JGZ 62. -
7—;—+2 —9—;——+6—————Y 7‘32t 6,70 (19)

961 5 61 43 90 445 Gs 462,6,:0
v Y dy Y

USW.

Man erhdlt die sogenannte n-te Ndherung, indem man bei
n + 1 abbricht.

b) Losung des Gleichungssystems

Das Gleichungssystem (18) 14Bt sich mit halbzahligen
modifizierten Zylinderfunktionen 1&sen. Diese geniigen den
Rekursionsformeln

JZZ_% _7
dr 4y

(£-7%%)
+ - ZZJ/Z
(20)

IZpide _7  _ (4+%) Z,
Y

oy €+% +3
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Setzt man an

Zpiys (X 7) (21)

AT

worin X spéter erklidrt wird, und verwendet man die Rekur-

sionsformeln, so wird aus (18):

A, 4 /X+az+4 (!+4)K+azgt(2Z+4)=a0255[0 (22)

mit den ersten Gliedern

(Zt‘és)a0+)<a4 =0

Xa +3Zta4 +2Xa, =0

0
(23)

2xa, +5Z,a,+3xa; =0

3X a, + 12, a;+ [Z«XQLJ =0

Setzt man z. B. alle a mit m > n gleich null, so erhidlt
man die Pn-L&sung. Es ist dann ein Eigenwertproblem zu
16sen, mit Eigenwerten fiir ¥ und Eigenvektoren a .. In der

\V
P1-Lésung ergibt sich

(2h)

X235, (£, 2,) - A

=~ = _Ll_ = _-V/3‘Z- (th‘zss )'
Q=" T " t32t

a,
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charakteristisch fiir die elementare Diffusionstheorie.

Zur praktischen Berechnung der Eigenwerte von (23) divi-
diert man die l-ten Spalten und Reihen mit der Wurzel
des Faktors von ay- So bekommt man eine reell symmetri-
sche Matrix, deren Eigenwerte sich nach dem Diagonali-

sierungsverfahren von Jacobl errechnen lassen.

c) Ubersicht liber die LOsungen

In der P _-Nidherung erhidlt man n + 1 lineare Gleichungen
n+1l

mit 5 quadratischen Eigenwerten des Systems. Die L&-
sungen lassen sich dann bequem aufbauen. Es wurden nur
die positiven Wurzeln der X2 genommen. LOsungen sind
einmal die modifizierten Besselfunktionen. Sie haben im
endlichen keinen Pol und k&nnen zur Erfilillung der Rand-
bedingungen verwendet werden. Ferner die modifizierten
Hankelfunktionen. Sie haben Polstellen im endlichen und
kdnnen zur Darstellung der Quellen verwendet werden. Das
volle System ergibt also n + 1 linear unabhdngige L&sun-

gen der n + 1 Gleichungen.

3.2.2.3 Randbedingungen

a) Darstellung

Die Randbedingung filir eine Kugel lautet, daB, wenn auber-
halb keine thermischen Quellen vorhanden sind, auch keine

Neutronen von aufen in sie eindringen k&nnen, also

F(Y,/“)=0 fdr-4</u<0 (25)
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Diese Bedingung ist unerfilillbar, wenn die Reihe (7) nach
dem n-ten Glied abgebrochen werden soll. Das auf J.C. MARK
(23) zurilickgehende Verfahren verlangt, daB jeweils die

ungeraden Kugelgewichte

0

PF(yp) pudu=0 (26)

-1

gesetzt werden. Damit wird die Randbedingung (25) in ge-

wissen Mittelwerten erfilillt. Fir die P_~Ndherung mit n + 1
n

Differentialgleichungen ergibt dies 1 Bedingungen,

2
welche zur Bestimmung der Konstanten der quellenfreien

LOsungen gerade ausreichen.

Explizite Rechnung

Die Berechnung der Integrale (25) ist recht milhsam. Des-
halb wurde ein FPRMAC-Programm geschrieben, welches sie
berechnet. Es enthidlt im wesentlichen die Rekursions-
formel flr Kugelfunktionen, die als F(K) aufgebaut wer-
den. FLUSS kennzeichnet die Entwicklung (7). Die Reihe
wird gliedweise integriert. Die Ergebnisse werden so
normiert, daR der Faktor Go gleich eins wird. Die er-

rechneten Randbedingungen werden umseitig mitgeteilt.



G -2,0

+

1,25 G,

5,0 G,+8,0 ¢

3,125 G,

2,8 G,

2,679 G,

2,619 G,

3

Tabelle 3.2.2.3

Randbedingungen fir eine

0,375 Gq

5,063 G,

10,125 G,-16,0 G
5,25 Gy

4,33 G,

3,978 Gy

5

0,2031 Gg¢
1,625 Ge
10,156 G
16,25 G6+25,6 G
7,617 G
5,958 G6

7

P-11-N&herung

- 0,1328 Gg

- 0,9297 G8

- 3,320 Gg

-16,269 Gg

+ 23,242 G8—36,571 G

+ 10,226 G

8

9

+

0,09570 G, 4

0,6328 G,

1,988 G4

5,359 G,

23,256 G,

31,008 G,

48,762 G,

+
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.2.2.4 Das volle Gleichungssystem fir eine P3-N&herung

a) Berilicksichtigung der Quellterme

Die Monte-Carlo-Rechnung ergab Werte Q flr bestimmte
Radien ros welche die Zahl der Neutronen angeben, wel-
che in einem Bereich um r. die Schwelle von 1 eV unter-
schreiten. Diese werden nun als Ausgangswerte flr die

Diffusionsrechnung genommen. Der Ansatz (7) wird zu

Die absolute Summe der Neutronen, die die Kugelschale
mit dem Radius r durchdringen, muf gleich der Quell-

stdrke sein, also

Z/'T/- ‘Y"oz (28)

Die Ubrigen Momente missen stetig sein. Im Innern der
Kugelschale wird die L&sung aus modifizierten Bessel-
funktionen aufgebaut - sie sind im Mittelpunkt endlich -
im AuReren wird die L&sung aus modifizierten Hankelfunk-
tionen aufgebaut - sie verschwinden in grofer Entfernung,
ihre Unstetigkeit im Mittelpunkt erlaubt die Darstellung
der Quellstirken
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Das zu lésende Gleichungssystem wird:

0, AL Iy (xev) _y Ky (Xavo) _y Kyp (¥20)
wx/’ Yo \/ XZ Yo V 14 7o V XZ Yo

13/2 (1,,')’0) 4 I%(X-z Yo) _6 Kj/z(x,f'/o) _b K_?/z (12 '7'0)_
7] 12 -

________——1(2
R, VX e VR e V%, 7o

K%(Z»r"’o) 4 )(72(3(2”0)=

Gy Q; = 21 2 T/
VX, *o V x, 7o V Xy 7o ) V X; %o
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Hierzu bestimmen sich dierV und die Verh&ltnisse

aOllall/a21/a31
Rechenprogramm PNAE wird die Eigenwertgleichung durch

aus der Eigenwertgleichung (23). Im

den Aufruf des Unterprogrammes EIGSY, welches ein all-
gemeines KFA-Programm ist, gel®6st. Die modifizierten

Zylinderfunktionen Zn (X r) werden im Unterprogramm

BESBER berechnet. Die Ebiéig des Gleichungssystems (29)
erfolgt mit dem KFA-Unterprogramm GELMP. Flr die 20 Ku-
gelschalen der Monte-Carlo-Rechnung wird diese Rechnung
in einer Schleife zwanzigmal durchgefiihrt. Die Dimen-
sionierung des Programms ist variabel, so daR jede Pn—

Ndherung gerechnet werden kann.

Erfiillung der Randbedingung

Die Randbedingung (26) wird explizit dadurch erfillt,

da® auf die gewonnene LOsung, welche die Quellenbedingung
(29) erfillt, eine quellenfreie LOsung zuaddiert wird,
deren Koeffizienten so bestimmt werden, daR die Randbe-
dingung (26) erfiillt wird. Am Rande der Kugel sind nur
die modifizierten Hankelfunktionen wirksam. Die zu l8sen-
den Gleichungen werden im Rechenprogramm unter der Be-

zeichnung QV mit halber Dimensionierung aufgebaut.

Das explizite Ergebnis wird in Form einer Matrix AMAT
(20, 20) aufgebaut, welche die zwanzig Quellwerte aus
der Monte~Carlo-Rechnung in Empfindlichkeiten als Er-

gebnisse der Diffusionsrechnung umformt.

Das Rechenprogramm TRANS wendet diese Matrix AMAT auf
die aus der Monte-Carlo-Rechnung erhaltene Quellvertei-
lung an und ergibt die Empfindlichkeit der Moderator-
kugel fir richtungsunabhingigen Neutroneneinfall.
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.2.2.5 Diskussion der Ergebnisse

a) Konvergenz der Ndherung (Tabelle 3.2.2.5.1)

Der Schritt von der P1- zur P3-Ndherung bringt eine we-
sentliche Anderung im Ergebnis flir die Empfindlichkeit.

Er ist am gréften flir kleine Energien, z. B. macht die
Anderung bei 10 eV im Mittelpunkt 42 %, in Randné&he

(13 - 14 cm Radius) 28 % aus. Die Anderungen sind fir
gréfere Energien kleiner, z. B. fiur 40 keV im Mittel-
punkt nur noch 5 %, in Randndhe (13 - 14 cm Radius) da-
gegen 16 %. Hier zeigt sich, was zu vermuten war, daB
ndmlich beil kleinen Energien die Anderungen am groften
sind, flir hdhere Energien kleiner werden und sich zum
Rande hin verlagern. Der Vergleich P3- mit der P5-Rech-
nung zeigt keinen merklichen Unterschied, die Differenz
an den vierten Stellen kdnnen Rechenungenauigkeiten sein.
Damit widre gezeigt, daf in der vorgegebenen Geometrie

die P3-Ndherung v0llig ausreichend ist. Flir die spéteren
Rechnungen werden die Ergebnisse der P3- bzw. P5-Ndherung
verwendet. Der Vergleich P5- mit der P7-N&herung zeigt
vergleichsweise groRere Unterschiede. Es darf aber ver-
mutet werden, daf diese Unterschiede auf Rechenungenauig-
keit beruhen. Denn jede h&here Niherung bedingt grokere
Eigenwerte X in Gleichung (23); das wiederum bedeutet,

daR in der entsprechenden Gleichung (29) zus&tzliche Glie-
der der Form’JZM(XYb)auftreten. Dies aber sind sehr groRe
Zahlen, so daB die Berechnung der zugehdrigen Determinan-
ten auf die Bildung einer kleinen Differenz groBer Zahlen
hinauslduft, was eine gréBere Rechenungenauigkeit bedingt.
Die gute Ubereinstimmung der P3- mit der P5-N&herung 14Rt
jedoch vermuten, daB auch eine aufwendigere Berechnung

hoherer Ndherungen keine wesentliche Verbesserung bringen
wlrde.
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Tabelle 3.2.2.5: Darstellung der Konvergenz der

Pn—Néherungen an Beispielen

Energie, Radius Wert der Empfindlichkeit
P1 P3 P5 P7

10 eV, Mittelpunkt 0,04875 0,06855 0,06857 0,06710
10 eV, 5,84 cm 0,1314  0,1570 0,1570 0,1537
10 eV, 11,68 cm 0,6668 0,8066 0,8068 0,7880
10 eV, 13,14 cm 0,7792 11,0028 1,0023 0,9731

1 keV, Mittelpunkt 0,09251 '0,1026 0,1027 0,1018
1 keV, 5,84 cm 0,2162 0,2319 0,2320 0,2300
1 keV, 11,68 cm 0,7951 0,8757 0,8759 0,8648
1 keV, 13, 14 em 0,6827 0,8111 0,8108 0,7937

4O keV,Mittelpunkt 0,1371  0,1446 0,145 0,14L0
40 keV, 5,84 cm 0,3059 00,3181 0,3181 0,3167
40 keV, 11,68 em 0,7884 0,8460 0,8461 0,8381
4O keV, 13, 14 em 0,5725 0,6651 0,6649 0,6524

Vergleich der P5-Ergebnisse mit dlteren Ergebnissen
(Abb. 8-11)

Die Abb. 7 zeigt, dak bei 10 eV die P5-Ndherung eine
durchweg h&here Empfindlichkeit bringt. Die Werte liegen
einwandfrei oberhalb der mit der elementaren Diffusions-
kategorie errechneten Werte, auch wenn man beriicksich-
tigt, daRk diese nicht exakt richtungsunabhidngig sind.
Dieser Effekt ist wesentlich kleiner fiir 10 keV. Fir

ein und vier MeV verschiebt sich das Bild. Die P5-N&he-
rung &dndert nichts an den Ergebnissen im Innern der Ku-
gel - d. h. dort reicht die elementare Diffusionstheorie
aus. Merkliche Anderungen der Ergebnisse erhilt man nur
am Rande der Kugel.

Flir die richtungsunabhingigen Approximationen sind die
Datensdtze mit den verbesserten Niherungen erstellt wor-

den. Sie werden in den Tabellen 3.2.2 mitgeteilt.



AUFL TS TUNG DER

RICHT A SUNABHAENSIN TN FMPET

RADINS = 14,67 CM
ENERGIE:® SaLL:
2.51n€E-02 0.3700
1.00€ 00 0.4300
1.NNE 01 N.4700
4.00€ 01 0.4900
1.00E N2 N.50N0
4.00E 02 0.4700
1.00€ 03 0.4600
1.60E 03 0.4501
2.50E 03 0.4400
4.00E 03 0.4300
6.30E 03 0.4300
1.00E 04 C.5600
1.60E 04 0.7600
2.50E 04 1.0700
4.00E 04 1.5200
6.30E 04 244000
1.00E 0S5 3.2400
1.60E 05 4.2400
2.50E 05 5.7100
4.,00F 05 7.8000
5.00E 05 8.3400
6.30E 05 10.6000
9.00E 05 13.5000
1.00E 06 13.9000
1.30E 06 14.2000
1.60E 06 13.9000
2.00E 06 13.2000
2.50E 06 12.5000
3,.00E 06 12.6000
4.00E 06 13.2000
6.30€ 06 14.4000
1.00E 07 14.7000
1.60E 07 21.0000
2.50E 07 31.0000
4.00E 07 38.7000
6.30E 07 42.00170
1.00E 08 47.2000
1.60£€ 08 52.9000

Anmerkung: Die Zahlenangaben auBerhalb der Mitte beziehen sich auf

MT TTE @

0.77263
0.0413
N.NKARE
0.07G66
N.NARG4
N.N364
0.1027
Ne1761
0.1088
0.113%
0.1155
0.1202
0.1253
0.1327
0.1446
0.1597
0.1848
0.2186
N0.2733
0.3956
0.4760
0.4912
0.7003
0. 7555
0.9543
1.0012
1.1691
1.2219
1.2033
le2211
1.1621
1.0731
0.8131
0.4754
0.2753
0.1135
0. 0699
0.0289

TLICHESITAN FUFs

ARSTAND VOM MITTELPIINKT:

0.3550

N.1260
0.166¢
N.2764
0.320%
N.34831
N.2386
N.4137
N.4275
0.4334
0.4575
N.4656
N.4845
0.5052
N.5346
0.53292
0N.6436
0.7449
0.8809
1.1015
1.5940
1.8850
1.9797
2.8221
3.0286
3.8116
3.9%09
4.7106
4,8878
4.8154
4.8533
4.6690
4.2968
3.2360
1.8886
1.0956
0.4572
0.2815
0.1165

eine Tetraederanordnung.

1.09590

N.1083
0.1717
0.2848
0.3305%
1.3587
N.4nns
0.4264
Na4400
0.451"7
0.4715
N.4798
N«4993
0.5206
0.5509
0.6006
0.6632
0.7676
0.9045
1.1284
1.6258
1.8615
2.0330
2.8908
3.0620
3.7878
3.9773
4.7778
4.8534
4.8384
4.7883
44,7039
4.2913
3.1964
1.8575
1.0727
D.4644
0.2833
0.1201

1.8250

0.1155
0.1822
0.3022
043507
0.3805
N.4248
0.4524
N.4674
Ne4794
0.5002
N.5091
N.5298
0.5523
0.5845
0.6372
0.7008
0.8116
0.9496
1.1801
1.6808
1.8821
2.1256
2.9816
3.1333
3.7873
440042
4.8411
4.7825
4.8907
4.7579
4.T7061
442443
3.1448
1.8254
1.0229
044699
0.2793
0.1259

2.5559

0.1264
0.19R6
0.3294
0.38323
0.4148
0.4631
0.4931
0.5088
0.5225
0.5453
N.5549
N 5775
0.6021
0.6356
0.6938
0.7574
0.8774
1.0201
1.2659
1.7700
1.9573
242436
3.0729
3.2376
3.8522
4. 0675
4.8751
4. 7360
4.9289
4.T7745
4.6747
4.1814
3.0891
1.7983
0.9599
0.4718
0.2750
0.1302

3.2850

0.1413
0.2218
0.3680
0.4271
0.4634
0.5174
0.5499
0.5666
0.5838
0.6092
N.6199
0.6447
N. 6721
0.7059
N.7727
0.8396
0. 9703
l.1211
1.3872
1.8936
2.0816
2.3846
3.1917
3.3672
3.9639
401403
4.8529
4.7254
4.9372
4.7881
4.6306
4.1372
3.0349
1.7760
0.9135
0.4690
0.2766
D.1305

g'2 ¢ °ITeqeL

—98_



AUFLISTUMG PER RTCHTUNGSUNABHAENGIGEN EMPFINDLICHKEITEN FUER

RADIUS = 14.060 CM
ARSTAND VOM MITTELPUNKT:
ENERGIF: SOLL MITTE : 4,0150 447450 5.4750 6.2050 6.9350
2.50F=02 0.3700 N.0263 N.1513 0.1878 0.2221 0.2664 0.3233
1.007 00 0.4300 0.N0413 0.2533 0.2947 0.3484 0.4177 0.5066
1.00¢ 91 04700 N.N636 N, 4201 N.4888 0.5779 0.6928 0.8402
4.00F N1 Ne49N0 N.N796 0.4B76 0.5673 0.6704 0.8024 0.9708
1.00% 0?2 0,500n 0.0%64 0.5291 N.6156 NaT277 0.8716 1.N546
4,00 N2 N.4700 0.0364 0.5907 0.6872 0.8122 0.9712 1.1706
1.0NnE N3 De4600 0. 1127 N.6255 0.7252 0.8549 1.0201 1.2273
1.6 03 0.4500 0.1061 0.6445 0.7466 0.8782 1.0459 1.2567
2.570% 03 Ne 44NN n,1N8RA 0.6661 0.7732 0.9097 1.0820 1.2964
Lo NNE N2 N.43230 N. 1135 N.6955 N.8077 0.9503 1.1295 1.3513
5,207 03 Ve 4300 0.1155 0.7071 0.8201 0.9643 1.1466 1.3719
1.00F 04 N.5600 0.1202 0.73383 0.8497 0.9984 1.1848 1.4142
1.¢08 04 0.7600 N.1253 N.7652 0.8852 1.0369 1.2263 1.4585
2.50F 04 1.9700 0.1327 0. 8007 0.9252 1.0838 1.2820 1.5252
4.0NF 06 1.5200 N. 1446 0.8777 1.0117 1.1794 1.3881 1.6422
G 30E D4 2.4000 0.1597 N.9511 1.0948 1.2753 1.4964 1.7572
1.0ne 05 3.24N00 0.1848% 1.0921 1.2435 1.4312 1.6618 1.9332
1.60F N5 442400 0.2136 1.2578 1.4338 1.6499 1.9082 2.2058
2.50: 03 5.7100 0.2733 1.5406 1.7280 1.9511 2.2089 24930
4.00 05 7.R000 0.32956 2.0516 2.2474 2.4T746 2.7309 3.0123
5.00F N5 8.3400 0.4760 2.2378 2.4150 2.6218 2.8559 3.1095
6.30E 05 1n.6009 Ne412 2.5538 2.7539 2.9825 3.2275 3.4782
9.00% 05 13.5000 0.7003 3.3531 3.5533 3.7734 3.9861 441740
1.07F 06 13.9000 0.7555 3.5158 3.6727 3.8285 3.9872 441422
1.305 06 14.2000 N.9547% 41741 442594 4.4198 4.5581 4.6553
l.£NE 06 13.39000 1.0012 4.,2178 4.3101 4.4173 445251 4.6146
2,002 06 13.2000 1.1591 4.8205 4.8308 4.8738 4.9201 4.9385
2.505 06 12.500N0 1.2219 4.7344 4.7601 4.7876 447996 4. 7874
3.00% C6 12.460n0 1.2733 4.8309 4.9315 4.9061 4,8599 4.7868
4.007 06 13.2000 1.2211 4. 7965 4.7728 4.7322 4.6575 4.5467
6.30F 06 14,4009 1.1521 4.5857 4.5411 4.4750 443739 4.2383
1.CHT ©7 14.7C00 1.Nn731 440899 4.N134 3.90N02 3.7624 3.6070
1.¢0E 07 21.0000 0.8131 2.0744 2.9019 2.8175 2.7183 2.6009
?.50F n7 31.7000 0.4754 1.7552 1.7207 1.6704 1.6117 1.5404
4.008 07 38.7C00 0.2753 0.830a8 1.8719 N.B4T6 N0.8153 0.7804
€.30F 7 42.000N0 N.1135 Nebsln N.4518 N.4398 0.4196 0.3945
1.COHF 0* 47,2000 0. 0029 N.2777 N.2718 0.2596 0.2453 0.2316

l.67F 08 £2.9020 0.0289 N.1284 0.1254 0.1227 0.1212 0.1193

22 ¢ °TIeqey
- Lg -



AUFL ISTUNG DER RICHTWUNGSUNABHAENGIGEN EMPFINDLICHKEITEN FIUER

RADIUS = 14.60 CM
ABSTAND VOM MITTELPUNKT:
ENERGIE: SoLL: MITTE: 7.6650 8.3950 9.1250 9.8550 10.5850
2.50E-02 0.3700 0.0263 N.3962 0.4896 0.6094 0.7633 0.9612
1.00E 00 0.4300 0.0413 0.6205 0.7664 0.9536 1.1938 1.5025
1.00E 01 0.4700 N.0686 1.n285 1.2688 1.5736 1.9538 2.4158
4.00E 01 0.4900 0.0796 1.1847 1:4544 1.7898 2.1974 2.6739
1.00E 02 0.5000 0.0864 1.2851 1.5714 1.9201 2.3330 2.7988
4.00E 02 0.4700 0.0964 1.4182 1.7205 2.0813 2.4962 2.9412
1.00E 03 0.4600 0.1027 1-4841 1.7954 2.1603 2.5679 2.9855
1.60E 03 0.4500 0.1061 1.5130 1.8346 2.2007 2.6015 3. 0096
2.50E 03 N.4400 n.1088 1.5600 1.8768 2.2398 2.6304 3.0142
4.00E 03 0.4300 0.1135 1.6202 1.9331 2.2091 2.6819 3.0463
6.30E 03 0.4300 n.115% l.6441 1.9651 2.3251 2.7072 31,0679
1.00€ 04 0.5600 0.1292 1.6892 2.0064 2.3600 2.72¢91 3.0661
1.60€ 04 0.7600 0.1253 1.7325 2.0463 2.3951 2.7530 3.0703
2.50E Q4 1.0700 0.1327 1.8114 2.1344 2.4822 2.8271 3.1233
4.00E 04 1.5200 0.1446 1.9377 2.2650 2.6111 2.9460 3.2167
6.30E 04 2.4000 0.1597 2.0525 2.3784 2.7186 3.0358 3.2818
1.00E 05 3.2400 0.1848 2.2391 2.5699 2.9021 3.1969 3.4007
1.60€ 05 4.2400 0.2186 2.527¢ 2.8571 3.1714 3. 42R4 3.5828
2.50E 05 5.7100 0.2733 2.7332 3.0570 3.3726 1.5772 3.6679
4.00E 05 7.8000 0.3956 3.29656 3.5591 3.768S 3.8919 3.8951
5.00€ 05 8.3400 0.4760 3.2564 3.6036 3.7982 3,909n 3.8912
6.31F 05 10.6000 n.4912 3.7212 3.9317 4.0804 4.1312 4.0449
9.00E 05 13.5000 n.7003 4.322% 4.4103 4.4465 4.3799 4.1936
1.00E 06 13.9000 0.755% 4,2723 4.3530 4.3645 4.2836 4.0891
1.30E 06 14.2000 0.9543 4.7142 4.7087 4.6130 4.4303 4.1524
1.60E 06 13.90n00 1.0n12 4,669 4.6508 4.5577 4.3706 4.0768
2.00E 06 13.2000 1.1691 4.2987 4.7850 4.60009 4.3454 4.0058
2.50E 06 12.5000 1.2219 4.7321 4.6151 4.4353 4.1818 3.8404
3.00E 06 12.6000 1.2733 4.6839 4.5314 4.3170 4.0429 3.6934
4.00E 06 13.2000 1.2211 4.4913 4.2221 3.9924 3. 6969 3.3369
6.30F 06 14.4000 1.1621 4.0677 3.8575 3.6072 3.3130 2.9669
1.00E 07 14.7000 1.0731 31.4259 3.2185 2.9842 2.7163 2.4134
1.60€ 07 21.0000 0.8131 2.4642 2.3104 2.1365 1.9386 1.7164
2.50€E 07 31.0000 0.4754 1.4558 1.3620 1.2556 1.1359 1.0047
4.00E 07 38.7000 0.2753 0.7463 N.71n3 N.6659 N.6N93 0.5414
6.30E 07 42.0000 0.1135 n.37ns N.3475 9.3227 N.2941 N.2614
1.00€ 08 47.2000 0.0699 0.2171 0.2001 N.1810 0.1611 0.1412

1.60E 08 52.3000 0.02839°2 T.1147 0.1075 0.0991 0.0899 0.0801

2 2'¢ 9TTsqeL
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AUFL ISTUNG DER RICHTUNGSUNABHAENGIGEN EMPFINDILICHKEITEN FUER

RADIUS = 14.60 CM
ABSTAND VAOM MITTELPUNKT:

ENERGIE: SOLL: MITTE : 11.315n 12.0450 12.7750 13.5050 14.2350

2.50E-02 N.37N0 0. 0263 1.2161 1.5450 1.9700 2.5206 1.4158

1.00E 00 0.4300 0.0413 1.8372 2.3940 2.9R66 3.52R9 1.8773

1.0NE 01 Ne47N0 n.N686 2.9475 3.4892 3.8802 3.7375 1.7328

4.00E 01 0.4900 0.0796 3.1876 3.6441 3.8472 3.4590 1.5324

1.00E 02 0.5000 0.0864 3.2743 3.6548 3.7483 3.2628% l.4162

4.00E 02 0.4700 N. 0964 3.3533 3.6171 3.5579 2.9586 1.2478

1.00E 03 0.4600 0.1027 3.3473 3.5414 3.4113 2.7820 1.1603

1.60E 03 0.4500 0.1061 3.3545 3.5212 3.3591 2.7054 l.1181

Z+50E 03 0.4400 0. 1088 3.3261 3.45R8 3.2719 2.6178 1.0780

4.00E 03 0.4300 0.1135 3.3227 3.4091 3.1843 2.5214 1.0325

6.30E 03 0.4300 0.1155 3.3362 3.4053 3.1497 2.4655 1.0030

1.00E 04 0.5600 0.1202 3.2988 3.3320 3.0581 2. 3837 0.96R2

1.60E 04 C.7600 0.1253 3.2783 3.2874 2.9961 2.3166 0.9354

2.50E 04 1.0700 0.1327 3.3012 3.2731 2.9503 2.2599 0.9077

4.00E 04 1.5200 N. 1446 3.3563 3.2851 2.9227 2.2143 0.8845

6.30E 04 2.4000 0.1597 3.33968 3.2802 2.8840 2.1628 N.8594 3 '
1.00E 05 3.2470 N.1848 3.4520 3.2903 2.8¢24 2.1332 N.8452 g w
1.60E 05 <2400 0.2186 3.5962 3.3713 2.8823 2.1082 0.8256 I ©
2.50E 05 5.7100 0.2733 3.59R8 3.3227 2.R052 2.0346 N.7931 - 1
4.00E 05 7.8000 0.3956 3.7353 3.3765 2.8040 2.N0125 N.78N13 o

5.0NE 05 8.340nNn N.4760 3.7103 3.3370 2.7540 1.9634 0. 7588 w

6.30E 05 10.6000 0.4912 3.7327 3.3574 2.7327 1.9266 0.7400 o

9.00€ 05 13.5000 0.7003 3.8530 3.3457 2.6815 1. 8658 0.7103 .

1.00E 06 13.90nn 0.7555 3.7556 3.2639 2.6175 1.8282 0.6994 »

1.30E 06 14.2C00 0.9543 3.7554 3.2233 2.5531 1.7585 0.6666

1.60E 06 13.3000 1.0012 3.6646 3.1295 247645 1. 7049 0.6462

2.00E 06 13.2700 1.1691 3.5717 3.n302 2.3795 1.6275 0.61¢41

2«50E 06 12.5710 1.2219 3.400Qn 2.RR21 2.2561 1.53956 0.5802

3.00E 06 12.6000 1.2033 3.2521 2.7266 ?.1227 1.4415 N.5412

4.00E 06 13.2000 1.2211 2.9146 2.4289 1.8810 1.2762 0.480°7

6.30E 06 14.4000 1.1621 2.5585 2.1199 l.6234 1.1929 0.4093

1.00E 07 14.7000 1.0731 20793 1.7140 l1.3161 0.8860 0.3315

1l.60E 07 21.0n00 0.8131 l.4704 1.2033 0.9190 0.61R0 0.2316

2.50E 07 31.0000 0.4754 0.851¢4 n.7M5%9 N.53R5 N.3612 N.1351

4.NQE n7 38.7000 0.2753 0.4537 0.3784 0.2875 n.1921 nN.nN718

6.39E 07 42.0000 0.1135 0.2247 0.1839 0.1335 0.N1925 0. 0343

1.00E 08 47.2000 0.0599 N.1207 0.0986 0.0752 0.0505 0.0189

1.60E 08 52.9000 0.0289 0.06°4 0.05756 0.0444 N.0299 N.7112



AMFLISTI G e
RADTUS = £.30

FUFFGTFS

2.50T~n)
1.07% 00
1.7 E 0
.07 02
4.0n°7 C?
1.0NF 03
4,008 13
1.007 0¢&
4,0NF NG
1.0t 05
4,008 05
1.00F 06
2.50F Ne
4,00k 06
be3NT 0OA
la0NF N7
4,005 07
1.607 0#

ENERGIH 2

2.5060=-07
1.0NF DO
1.00F N
1.000 n2
4,000 02
1.007 173
4,005 N3
1.007 N4
4,005 04
1.0Y" N§
4,000 N5
1.09% 0F
?.Q’\fz nNé&
HeDF 05
S0 300 DO
1.00F 07
4,00 Ny
1.09F8 922

PIONTY
cu

GSUNABHAEGIGRN

SJLL:

N.37N00
Ne4700
N.4T0N
0.50100
0.4700
0.4¢00
N.4310
0.5€00
1.520nN
3.72400
7.9000
13.9000
12.50N0N
13.2000
14.4000
l4.7nn9
38,7000
4742000

SOLL:

03700
0.4300
Ne4 709
1.5700
J.47N0
Ne 4600
N.4300
N.5600
1.5700
3.2400
7.3n00
13.9000
12.5009
13.2000
14.4000
14.7000
38,7009
47.2000

FMPFEIN

MITTE:

N.33%0
0.5393
N.8665
1.1917
1.240¢
l.2121
1.3374
1.3304
1.49340
1.7093
1.7353
1.4829
1.7n91
0,7332
0.5217
N.3372
0.0592
0.0086

MITTE ¢

n.3550
0.5392
N.9665
1.1917
1.2400
1.2121
1.3376
1.33n4
1.4940
1.7003
1.7353
1.4829
1.0Na1
N.7332
0.5217
N.3372
n,N592
0.0035

NLICHKFITFAN FUER

ARSTAND VOM “{TTELPUNKT:

0.1537

1.47220
2.1603
3.8716
4.T773¢
4.9705
4,8552
5.5551
5.328¢
5.97%0
6.7476
6.9444
5.931F
4.N367
?.29347
2.086R
1.349n
0.2359
0.034%44

1.7462

1.5477
2.3458
4.145R
5.0177
5.1337
5.1378
5.471?2
‘5.34064
5.6709
61503
6.4754
5.2221
3.5569
2.6090
1.7%112
1.2207
N.1549
NeN353

0.4762

1.4302
2.1726
3.8930
447999
449966
4.8821
5.5552
53546
5.9639
6.6431
6.9222
5.83909
4.0096
2.9324
2.0686
1.3412
Ne2225
0.0346

2.0637

1.5997
2.4218
4.2582
5.09139
5.1923
5.1960
5.4607
5.3065
5.5991
5.9724
6.2322
5.0272
3.4362
2.4755
1.8549
1.1739
N.1509
N.0318

0.7937

l.4466
2.1975
3.9320
4.8477
5.0361
4.931¢9
5.5457
5.3816
5.9056
6.5503
6,8696
547600
3.9202
2.9042
2.0309
1.3224
0.1978
0.0350

2.3812

1.6618
2.5135
4.3875
5.1732
5.2599
5.2429
5.4181
5.2606
544892
5.7659
5.9480
4.R118
3.2847
2.3414
1.7746
1.1186
0.1473
0.0276

1.1112

1.4715
2.2350
3.9851

4.9030
5.0716
5.0003
5.5359
5.3829
5.8209
6.4507
6.7979
5.5783
3.7977
2.8375
1.9930
1.2955
0.1762
0.0355

2.6987

1. 7346
2.6215
4.5259
5.2496
5.3225
52702
5.3481
5.1868
5.3426
5.5414
5.6310
4.5703
3.1135
2.2025
1.6715
1.0574
0.1422
0.0244

1.4287

1.5051
2.2844
4.0548
449561
5.1021
5.0731
5.5182
5.3661
5.7451
6.3204
6.6693
5.4N04
3.6822
2.7355
1.9545
1.2603
0.1622
0.0362

3.0162

1.8188
27455
4.6687
5.3208
53600
5.2701
52458
5.0759
5.1646
5.2939
5.2931
4.3001
2.9268
2.0577
1.5551
0.9915
0.1347
0.0223

g'c ¢ 91194qel
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AUFLISTUNG DER RICHTUNGSUNABHAENGIGEN EMPFINDLICHKEI TEN FUER

RADIUS = 6.35 CM
ABSTAND VOM MITTELPUNKT:
ENERGIE: SOLL: MITTE: 3.3337 3.6512 3.9687 4.2862 4.60%7
2.50FE-02 0.3700 0.3550 1.9154 2.0253 2.1498 242902 2.4479
1.00F 00 0.4300 0.5393 2.8860 3.0444 3.2201 3.4099 3.6066
1.0NE N1 Na& 7NN N.9665 4.8138 4.9505 5.0622 5.1269 5.1109
1.N0E 02 0.5000 1.1917 5.3707 5.3773 53240 5.1980 4.9784
4.00E 02 0.4700 1.2409 5.3598 5.3077 5.1850 4.9833 4.6899
1.00E 03 0.4600 l1.2121 5.2296 5.1295 4.9580 447149 4.3883
4.00E 03 N.4300 1.3876 5.1172 4.9557 447439 4.4634 4.1030
1.00E 04 0.5600 1.3304 4.9310 4.7479 4.5109 4.2134 3.8538
4.00€E 04 1.5200 1.4940 4.9584 4. 7144 4a4224 4.0786 3.6819
1.00E 05 3.2400 1.7003 5.0187 4.7066 4.3541 3.9658 3.5388
4.00E 05 7.8000 1.7353 4.9356 4.5567 441574 3.7364 3.2900
1.00E 06 13.9000 1.4829 4,0045 3.6827 3.3384 2.9814 2.6129
2.50€ 06 12.5000 1.0091 2.7271 2.5141 2.2866 2.0454 l.792¢@
4.00E 06 13.2000 0.7332 1.9050 1.7428 I.5717 1.3949 1.2156
6.30E 06 14.4000 0.5217 l.4324 1.3081 1.1837 1.0557 0.9224
1.00€ 07 14.7000 0.3372 0.9189 0.8417 0.7634 0.6823 0.5954 3 !
4.00E 07 38.7000 0.0592 0.1258 Na1159 0.1046 N.Ng23 0.0808 g >
1.00E 08 47.2000 0.0086 0.0207 0.0190 N.0168 0.0146 0.0127 ® =
= '
o®
W
ENERGIE: SOLL: MITTE: 4.5212 5.2387 545562 5.R737 6.1912 o
N
2.50E-02 0.3700 0.3550 2.6249 2.8231 3.0453 3.2969 1.7154
1.00€ 00 0.4300 0.5393 3.7922 3.92R1 3.9337 3.5938 l.6487
1.00E 01 0.4700 0.9665 4.9716 4.6587 4.1100 3.2229 1.3390
1.0nE 02 0.5000 1.1917 4.6311 4.1294 3.4575 2.5757 1.0374
4.00E 02 0.4700 1.2409 4,2795 3.7419 3.0755 2.2538 N.8992
1.00E 03 0.4¢€00 1.2121 3.9632 3.43510 2.7981 2.1352 0.8093
4.00E 03 0.4300 1.3876 3.6603 3.1343 2.5237 1.8156 N.7170
1.005 04 N.5600 1.33N4 3.4242 2.9204 2.3431 1.6799 0.6618
4.00F 04 1.5200 1.4940 3.72290 ?.7202 2.1590 1. 5354 0.6025
1.007 n5 3.2400 1.7003 3.0657 2.5515 2.0029 1.4092 0.5492
4.00F 05 7.3000 1.7353 2.682N02 2.3315 1.8224 1.2797 0.4986
1.005 06 13.900H 1.4329 2.22°8 1.8288 1.4161 N. 9867 N.3R32
2.50F N4 12.5009 1.00%1 1.539%¢ 1.2523 0.9762 0.6214 0.2650
4,007 06 13.2000 0.7332 1.0322 Ne8413R 1.6529 N. 4562 N.1776
6.30F N6 14.4000 0.5217 0.7952 0.6479 0.5056 0.3538 N.1375
1.00E 07 14.7060 0.3372 D.5347 0.4128 N.2190 N.2219 N. 861
4,00E 07 38.7000 0.0592 N.NHKR2 N.0557 0.0433 0.03n13 0.011R

1.00E 0% 47.2000 0.00R%¢ 0.011n N.N"93 nN.0n717 N.NN53 N.1N23



ANMFLISTIE G FeEy S IOHTUNGSUNARHAFNGTGRN
RACIUS = P09 (4
ENFPRTIE: SOLL:
2.50E=-0? 0,370N
1.00E 0O 0.47300
l.n0Ar 01 N.4700
1.00e 02 n.50n0
4.00F 02 0.4700
1.00F 03 N.460N
4,00F C3 0.4300
1.007 N4 .5600
4.00E 04 1.5200
1.03E 05 3.2400
4.00F 05 7.3000
1.00E 0¢ 13.9000
2.F0F 0¢ 12.5000
4,NNE 04 13.2000
6,308 06 14.4000
lL.0NE 07 14.7n00
4.0NE 07 38.7N00
1.00E 0OR 47.2000
ENFRGTE®: SoLL:
?.50E-02 N.3700
1.00E 00 0.4300
1.0NE 01 Ne4700
1.00F 02 0.5000
4.00F 02 0.4700
1.00E 03 N.460N
4.0NE 03 0.4300
L.00F 04 0.5600
4,00€ 04 1. 5200
1.005 05 3.2400
4.,00F 05 7.3000
1.00F 06 13.9000
2.5NE 06 12.5000
4.N0E 05 13.2000
6. 305 06 14.4000
1.00E 07 14.7000
4,00F 07 38.7000
l."NE 08 47.2000

FADCTNNUICHKITTEN FUER

MITTE ¢

".1705
Ne?612
N.4511
n.5729
0.6761
nN.6%14
0. 7093
0.7573
N.G224
1.1023
1.5895
1.72R2
1.5449
1.2717
1.1000
0.7168
n. 0923
0.0221

MITTE :

0.1705
0.2612
N.4511
0.5729
0.6261
N.6814
0.7093
0.7573
0.9224
1.1023
1.5895
1.7882
1.5449
1.2717
1.1000
0.7168
0.0923
0.0221

ARSTAND VOM MITTESLPUNKT 2

N.222?

N. 6839
1.0476
1.679%
2.298%1
2.5115
2.73313
2.8452
3.0376
3.6%966
4.3587
5.3713
7.1338
6.0675
5.0955
4e346R
2.872¢6
0.3704
0.0986

2.4447

N.8n53
1.2329
2.1295
246907
2.9207
3.1191
3.2657
3.4720
3.7919
4.4708
5.0548
544360
5.3734
4.5208
3.790°
2.5443
N.3774
0.1031

N.6667

0.6%16
1.059
1.8233
?2.+3260
2.5397
2.7637
2.8771
3.0714
3.6793
443000
6.3659
T.0267
5.84RR
5.0612
442430
2.8590
0.3744
0.0896

2.8892

0.8574
1.3123
2.2659
2.8478
3.07<8
3.2533
3.3970
3.6084
3.9Nn29
4.5339
5.9623
6.2873
542060
4.3814
3.6390
2.4395
N.3753
0.1070

1.1112

0.7072
1.0R32
1.8709
2.3762
2.5967
2.8200
29414
3.1346
3.6415
423132
642998
6.8612
5.7000
4.9401
441537
2.8054
0.3825
0.0916

0.9207
1.4090
2.4283
3.0318
3.2614
3.4117
3.5438
3.7433
4.0190
4.5854
5.8616
6.1128
5.0094
4.2079
3.4644
2.3357
0.3699
0.1103

1.5557

0.7310

1.1195

1.9337
2.4557

2.6807
2.8977
3.0340
3.2227
3.6481

443541

6.2073
6.7150
5.6193
4.7847
4.0576
2.7314
0.3867
0.N947

3.7782

0.9966
1.5248
2.6185
3.2390
3.4645
3.5948
3. 6946
3.8860
4.1228
4e 6240
5. 7479
5.9099
4.7863
4.0024
3.2763
2.2283
03594
0.1097

2.0002

0.7635
1.1691
2.0193
2.5610
2.7882
2.9992
3.1455
3.3369
3.7047
44047
6.1299
6.5767
55159
4.6447
3.9308
246441
0.3821
2.0989

4.2227

1.0868
1.6623
2.8417
3.4707
3.6829
3.7901
3.8430
4.0233
4.2094
4.6374
5.6060
56694
4.5438
3.7699
3.0823
2.1065
0.3433
0.1029

2 2 ¢ 9TTsqel



AUFLISTUNG CFR RICHTUNGSUNARHAENGIGEN EMPFINDLICHKETTEN FUER

RADIUS

&.89 CM

ENFRGIFE:

2.50€E
1.0NE
1.NNE
l1.0n¢E
4,001
1.00F
4eaNC
1.008
4NN
l.00%
4.00F
1.07F
2.50%
4 ONE
e 2NF
1.00%
4.00¢
1.07F

ENFRG

7,808
1.09F
1.71=
1.00¢k
GH 00"
l.nnz
FAN AT BN
l.00=
4 NN
1.007
[‘-.“"\—
1.0N=
24535
4.70E
Ha 208
1.0onn
a0V
.71

~-n2

00
Nl
n2
0>
a3
na
04
N4
05
05
06
06
06
06
07
o7
PR}

I7:

-no
N
ha!
02
a2
"3
n3
o
N4y
ah
ns
06
06
Ny
Ny
ny
07

a

SaLL:

0.3700
0.4300
N.4700
0.5000
0.4700
0.4600
N.4390
0.5600
1.5200
3.2400
7.3000
13.7000
12.5000
13.2000
14.4000
14.7C00
IR, 7000
47.2000

Sl

D.370N0
Net3IONT
Yo s 77
e HOND
Ve d 170
A I N ol |
Te 420N
Ne5A00
1.527)
1.240M0
7.3900
11,2900
12.57900
13.72°17n0
14,4000
Va,7000
TN
/‘7.‘}"1'\

MITTE @

0.1705
0.2612
N.4511
0.5729
0.6261
0.6314
0.7093
0.7573
0.5224
1.1123
1.5895
1.7882
1.5449
1.2717
1.1700
N.7168
0.0323
N.0221

MITTE @

N.1715
02612
Ne6511
N.5722
N.&6251
N.h3l4
N, 70973
0.7573
D.C224
1.1023%
1l.542%
1.73132
1.5449
1.2717
1.17170
N716°
0.0°23
N2

ARSTAND VOM MITTELPUNKT:

4.6672

1.1930
1.8244
3.0375
3.7215
3.9774
3.9767
3.9776
4.1360
4.2696
4.6151
5.4154
5.3768
442718
3.5115
2.8745
1.9732
N.3219
0.0323

5.8897

2.0622
3.1056
4G 6561
4.4505
443187
440536
2,8221
3,7145
3.5332
3.4757
3.5406
3.2164
2.3347
1.5117
1.5661
1.03RR
0.1%89
N.0425

5.1117

1.3177
2.0142
3.3808
3.9748
4.1242
4.1328
4.,0776
4.20R7
4.2886
4.5437
5.1641
5.0364
3.9555
3.2271
2.6488
1.83n2
0.2968
0.0805

73342

2.3304
3.4418
4.5014
4.2173
‘13,9890
2.6965
3.4327
3.72908
3.0723
2.9908
2.9689
2.6545
1.9504
1.5559
1.2722
D.8928
0.1531
0.0345

55562

1.4635
2.2349
3.6867
4.2084
43076
442429
4.1368
422245
4.2459
4.3995
4.8578
446462
3.5985%
2.9206
2.4036
1.6705
0.2712
0.0691

T.7787

2.6426
3.7139
442464
3.7114
3.4176
3.1360
2.8648
2.7157
2.4890
2.4057
2.3369
2.0560
1.5037
1.1939
0.9747
0.6821
0.1163
0.0265

6.0007

1.6335
2.4893
3.9944
4.3895
4.4276
4.2891
4.1402
4.1617
4.1158
4.1736
4.4890
4.2126
3.2130
2.5973
2.1376
1.4926
0.2459
0.0591

8.2232

3.0083
3.6921
3.5209
2.8616
2.5678
2.3388
2.1016
1.9765
1.7803
1. 7089
1.6352
1.4208
1.0379
0.8189
0.6683
0.4655
0.n078n
0.0181

64452

1.8316
2.7801
4.2694
4.4845
4.4475
4.2395
4.0493
3.9985
3.8797
3.8677
440489
3.7359
2.8062
2.2604
1.8561
1.3002
0.2179
0.0505

8.66T7

1.6030
1.7820
1.5071
1.1704
1.0339
0.9383
0.8344
0.7818
0.6972
N.6654
0.6323
0.5464
N.3990
0.3136
0.2560
0.1777
N.N293
0.0069

2'2'¢
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Richtungsunabhidngigkeit

Flir die praktische Dosimetrie ist ein richtungsunabhingiges
Dosimeter von groRBer Wichtigkeit. Deshalb wurde zundchst
untersucht, ob sich Konfigurationen von Aufpunkten in der
Kugel finden lassen, deren Summe der Empfindlichkeiten

einigermafen richtungsunabhidngig sind.

Als einfachste geometrische Figur bietet sich ein in die
Kugel eingeschriebener regulirer Tetraeder an. Als MefB-
punkte werden seine vier Eckpunkte gewZhlt. Fir die Be-
rechnung der Empfindlichkeit dieser vier Eckpunkte ist

ihr geometrischer Ort in der Ebene_? = o mafgebend.

Die Prifung erfolgt statistisch mit einer Monte-Carlo-Me-
thode. Auf einen vorgegebenen Tetraeder wird eine belie-
bige Raumdrehung angewandt, die Eckpunkte werden auf die
Ebene ¥ = o projiziert, die Werte aus den vorhandenen in-
terpoliert und addiert. Aus einer Menge von 500 solcher
Versuche wird der Mittelwert und die statistische Abwei-

chung vom Mittelwert errechnet.

Einige Rechenwerte sind:
11,5"-Kugel, Energie 500 keV, Radius = 5,475 cm
o = 3,88 + 0,151
bzw. Radius = 12,78 cm
o = 4,02 + 0,180
D. h. die Werte an den vier Eckpunkten eines Tetraeders

sind auf 5 % richtungsunabhingig.

Zundchst werden vier Einheitsvektoren angegeben, die einen
Tetraeder in der Einheitskugel beschreiben.

. 1 2 3 4
X = sin P cos § = _Z__. ___2__ 0 0
V6 N
y = sin P sin ¢ = <2 ‘_}' 2 2
6 6 - J 6 - d 6
Z = COS ? = 0 0 2 - 2

3|
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Man Uberzeugt sich leicht, daR es Einheitsvektoren sind,

und daRk das Skalarprodukt je zweler Vektoren gleich - % ist.
Dies muBl aber so sein, da die Kantenlidnge des in die Ein-
heitskugel inbeschriebenen Tetraeders a = M/“(€1betrégt und
der Cosinus je zweler Radien zu den Eckpunkten des Tetraeders

gleich a® - 2Rr° _ _ 1 ist.

oR° 5

Auf diesen speziellen Tetraeder wird nun eine beliebige Raum-
drehung angewandt. Das Programm wird mitgeteilt. Die Abwei-
chung von der Richtungsunabhingigkeit wurde eingehend unter-
sucht, nicht nur fir ausgewdhlte Energien bzw. Kugelradien,
sondern fiUr das gesamte Datenmaterial fir die 11,5"-Kugel.

Eine Ubersicht Ulber die Ergebnisse zeigen Abb. 8§ - 11.

Natirlich sind die Wertesummen in der Nihe des Mittelpunktes
richtungsunabhingig. Am Rand erreicht die Richtungsabhingig-
keit im unginstigsten Falle bis 10 % flir niederenergetische
Neutronen, nimmt jedoch filir hdhere Energien ab. Bei U4 MeV
betrdgt die Richtungsabhingigkeit im unglinstigsten Falle

bis 5 %. Die mittlere Richtungsabhingigkeit betrigt jedoch
nur 5 % bei 10 MeV und 2 % bel 4 MeV. Filir die Richtungsun-
abhingigkeit des endglltigen Dosimeters ist noch der Summen-
term des Mittelpunktes zu beriicksichtigen, der die Rich-

tungsabhingigkeit erniedrigt.

Zu den Kurven Abb. 8 - 11 sind auch die Ergebnisse der P5-
N&herung aus 3.2.2 eingetragen. Diese Werte liegen z. T.
auferhalb der statistischen Werte. Das liegt daran, daR die
richtungsabhingigen Werte, aus denen diese bestimmt worden
sind, selbst nur einer Pi1-Niherung entsprechen. Im folgenden
wird mit den Ergebnissen mit der P5-Ndherung weitergerechnet,
im Vertrauen darauf, daB die statistische Untersuchung aus
den richtungsabhingigen Ergebnissen die Richtungsunabhingig-
keit innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen gewdhrleisten.
Die P5-Ergebnisse liefern aber auf jeden Fall in ihrer Art

verlidRlichere Werte.
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2.4 Heutronenspektrum in der Kugel

Um die Giite der Anpassung Monte-Carlo-Rechnung, Diffusions-
rechnung beurteilen zu kdnnen, wurden fir einige Fédlle die
leutronenspektren an verschiedenen Stellen in der Kugel er-

rechnet.

Um das epithermische Spektrum zu ermitteln, wurden in einem
besonderen Lauf des Monte-Carlo-Programms die Neutronen ge-
zihlt, die jeweils die Kugelschalen mit dem Radius r passie-
ren. Wenn man ein 1/E Spektrum erwartet, miften die Z&hlra-
ten flir die logarithmisch eingeteilten Energieintervalle kon-
stant sein. Wirklich zeigen das die Ergebnisse (Tabelle 3.2.14),.
Fiir kleine Radien ist die Statistik zu schlecht. Flir mittle-
re Radien ist die Z&hlrate anndhernd konstant, mit einer leich-
ten Verzerrung in den obersten Energieintervallen. Hier wer-
den Neutronen mitgezidhlt, die infolge ihrer hohen Energie mit
hoher Wahrscheinlichkeit die Kugel nach wenigen Streuungen
verlassen kOnnen. Am Rande ist das 1/E Spektrum nicht mehr vor-
handen. Das Spektrum wird durch Streuungen aus der Kugel hin-

aus, die flir hShere Energien wahrscheinlicher wird, verzerrt.

In den Abbildungen (10 - 12) werden drei Spektren gezeigt. Auf-
getragen sind die Werte

Zahlenwert - n - RA2
0,46 + 4 1 r° - 10000

mit dem Zahlenwert aus Tabelle 3.2.4,
Hierin ist:

RA = 14,6 cm der Radius der Kugel

r, der Radius, an welchem gezihlt wird

Die Zahl O,46 ergibt sich aus der logarithmischen Energieein-
teilung, 10000 ist die Anzahl der Schicksale. Das Ergebnis ist
somit in Neutronen pro Energieintervall (MeV) und Fliche (cm2)
pro einfallende NeutronenfluBdichte angegeben.
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Zzum Vergleich ist in den Abbildungen 10 - 12 das Maxwellspek-
trum eingezeichnet, welches sich aus den Ergebnissen der

Diffusionsrechnung 3.2.2 ergibt. Aufgetragen ist

)
_ Rechenwert E .e C,0253
¥ = T (0,0253)2

worin Rechenwert die Neutronenempfindlichkeit aus 3.2.2 ist.
Es ist die Energie in eV. Der Vergleich der Spektren mit sol-
chen, die in der Literatur angegeben sind, zeigt, dahl sie mit

dem Ubereinstimmen, was verniinftiger Weise zu erwarten war.

Die Empfindlichkeit der Moderatorkugel gegenliber Nadelstrahlen.

Alle errechneten Empfindlichkeitswerte beziehen sich auf homo-
gene Neutronenfelder. Interessant ist deshalb die Frage, in
wieweit die MeRergebnisse verfilscht werden kdnnen, wenn extrem
inhomogene Neutronenfelder ausgemessen werden sollen. Aus der
Natur der MeBanordnung folgt ja sofort, dapl die Ergebnisse nur
richtig sein k&nnen, wenn das volle Volumen dcr Kugel zur Neu-

tronenmoderation verwendet wird.

Abb. 13 zeigt einige Rechenergebnisse flr Nadelstrahlen. Es
wird die Empfindlichkeit der 11,5"-Kugel flr 1 MeV Neutronen-
strahlung untersucht. Zundchst ist der Wert flir homogenen Neu-
troneneinfall angegeben. Dann wurde mit verschiedenen Nadel-
strahlen gerechnet, die im Abstand p am Mittelpunkt vorbel lau-
fen. Nadelstrahlen, die ins Zentrum der Kugel strahlen, erzeu-
gen eine wesentlich hdhere Empfindlichkeit. Je welter sie nach
auBen liegen, desto groRer ist ihre Wahrscheinlichkeit, daB
sie nach auRen weggestreut werden, desto kleiner ihre Wahr-
scheinlichkeit, daR sie ins Zentrum hineingestreut werden.
Schlieflich ergibt die Summe dieser Empfindlichkeiten die
Empfindlichkeit filir den homogenen Einfall.



Tabelie 3,2, 4

Einige Z&hlraten der Neutronen, die die Kugelschalen mit dem Radius r

im Energieintervall um E passieren,
Radius (cm) r:

Energie E 4,0 4,1 5,5 6,2 6,9 7,1 8,4 9,1 9,9 10,6 11,3 12,0 12,8 13,5 14,2

1 eV 3 3 3 7 15 23 24 24 27 41 37 57 51 47 30

1,6 5] 11 11 22 28 35 417 61 69 93 106 117 109 94 73
2,5 5 10 17 24 18 49 54 73 76 98 111 127 118 99 84
4,0 6 7 15 20 27 21 66 80 95 89 102 122 122 112 76
6,3 2 10 11 26 22 39 49 52 79 104 127 113 132 113 84
10,0 6 11 13 18 20 43 49 79 79 92 96 124 112 118 85
16, 0 4 8 12 18 29 28 33 65 79 126 133 129 118 124 82
25,0 6 9 10 28 27 25 56 63 92 109 136 123 123 124 84
40,0 4 6 10 13 25 37 43 73 92 101 111 136 151 103 83
63,0 3 11 12 21 26 37 44 74 79 104 116 171 152 149 92
100 eV 11 12 12 20 26 33 46 53 81 93 116 153 1564 140 120
160 7 8 17 20 28 26 51 91 94 92 125 115 138 121 117
250 4 8 8 21 28 39 39 61 99 98 141 130 145 141 102
400 5 9 10 21 24 35 42 68 81 103 142 149 139 138 117
630 5 9 6 22 32 42 37 51 81 98 129 154 153 176 135
1 keV 8 7 13 12 27 35 52 74 101 113 120 139 156 161 116
1,6 1 7 9 19 217 38 52 80 84 101 153 155 183 183 126
2,5 5 7 12 17 30 39 40 67 88 110 135 182 194 153 141
4,0 7 10 10 10 25 34 54 67 78 130 103 149 185 168 148
6,3 3 9 6 16 19 34 54 62 101 116 162 170 186 208 124
10 5 4 10 21 24 37 48 62 92 115 132 187 183 181 176
16 5 7 13 13 19 29 42 60 101 117 149 181 214 208 184
25 3 8 12 24 32 41 57 &2 87 128 163 210 218 235 211
40 3 5 20 19 32 47 49 76 76 131 187 198 232 230 200
63 8 10 16 20 39 46 46 74 113 140 185 231 303 305 239
100 9 10 25 28 40 55 65 114 138 173 226 273 343 364 291
160 12 14 25 29 40 48 74 101 158 221 279 314 399 448 375
250 10 18 25 40 52 80 95 127 187 257 317 388 494 531 470
400 12 24 29 53 73 102 128 177 236 315 434 548 659 708 622
630 11 18 49 69 94 131 193 271 332 450 595 803 981 1137 1020
1 MeV 58 112 179 303 474 618 1019 1422 1967 2576 3430 4296 5112 5824 5884

Ny

_8%_
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Dies Ergebnis zeigt, wie wichtig es ist, daflr zu sorgen,
da bei der Messung das ganze Moderatorvolumen ausgeleuchtet
wird. Dies 1ist vor allem beil Messungen bel ausgeblendeten

Neutronenstrahlen, z. B. bel Reaktorexperimente zu beachten.

Vergleich der berechneten Empfindlichkeiten mit Ergebnissen

anderer Autoren

Die von uns berechneten Ergebnisse filir den Mittelpunkt lassen
sich mit denen von Hansen und Sandmeier bzw. von Bramblett
vergleichen. Die Vergleiche sind in den Abbildungen 14 bis 16
aufgetragen. Es wurde jeweils auf das Maximum der Kurven im

Bereich um 1 MeV normiert.

Allgemein ist zu bemerken, daBR unsere Kurven im Energiebe-
reich unter 1O4 eV relativ unter denen von Hansen und Sand-
meier liegen, deren Form jedoch gut wiedergeben. Dies fdllt
besonders bei den Kurven flir die 11,5-Z0l1l1 Kugel auf. Die
Kurven von Bramblett weichen stark ab, vor allem in der Form.
Bei der 5"Kugel deutet die Kurve von Hansen und Sandmeiler ein

6

breites Plateau von 1 bis 10° eV an. Die Kurve von Bramblett

deutet kein solches Plateau an.

Da die Rechenmethode von Hansen und Sandmeler im einzelnen
nicht bekannt ist, 14Rt sich die Differenz im Vergleich nicht
genau erklidren. In unseren Rechnungen wurde gezeligt, daf der
EinfluB der hdheren Nidherungen auf kleine Energien beschrinkt
bleibt. (So schneiden sich zum Beispiel fir die 11,5 Zoll-
Kugel die Werte bei thermischen Energien.) Es bleibt die Fra-
ge offen, ob Hansen und Sandmeier Niherungen im niederenerge-

tischen Bereich zu pauschal angesetzt haben.

Die Approximationsrechnung

Es wurde zundchst versucht, die Approximationsaufgabe, d.i.

die Darstellung der Energleabhingigkeit durch Auswahl von
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Stellen der Kugel sowie Gewichtsfaktoren zu finden, mit be-
reits erstellten Programmen zu l8sen. An sich sind derarti-
ge Probleme altbekannt, und es existiert eine grofke Anzahl
guter Programme, die sie lésen, z. B. (22). Fiur die Approxi-
mation der richtungsunabhingigen Neutronenfeldgrdfen mit we-
nigen Mefaufpunkten wird eine solche Approximationsmethode
benutzt (s. 3.3.4).

Fir eine gréBere Zahl von Mefaufpunkten sind jedoch vom phy-
sikalischen Standpunkt die so gefundenen Ldsungen schlecht.
Das duBert sich darin, daB als Faktoren sehr grofe Zahlen
mit wechselndem Vorzeichen errechnet werden. Die Energieab-
hingigkeit wird somit als die kleine Differenz grofer Zahlen
dargestellt. Auch ist es unglinstig, wenn schwach empfindliche
Stellen mit einem allzu grofen Faktor multipliziert werden.
Belde Effekte bewirken, daR bei der eigentlichen Messung

die MeRfehler zu stark ins Endergebnis eingehen. Mit anderen
Worten: Die Approximation sollte auf jeden Fall die Fehler-
fortpflanzung der MeRergebnisse berilicksichtigen, d.h. minima-
lisieren.

Ein Beispiel zeigt Tabelle 3.3%3.0. Es wurde nach der Methode
der kleineten Quadrate gerechnet (22). Die Energiewerte Uber
10 MeV wurden weggelassen, um zundchst im unteren Energiebe-
reich eine Approximation zu erhalten. Es wurde mit zehn Ku-
gelstellen gerechnet. Die errechnete Approximation ist gar
nicht schlecht. Charakteristisch - auch flir alle Rechnungen
dieser Art - sind die grofen Gewichte mit alternierenden Vor-
zelchen. Das wilirde in der Praxis bedeuten, daB der zu be-
stimmende Mefwert als kleine Differenz groBer Zahlen darzu-

stellen ist. Die MeRfehler wiirden den so errechneten Wert be-
deutungslos machen.

Ein welteres Problem stellt das Finden der geeigneten Stellen
dar. Will man etwa aus den U401 errechneten Stellen die 5 be-
”21) ~1011 M8glichkeiten. Auch
wenn die Maschine pro Test nur Millisekunden braucht, ist

eine solche Rechnung praktisch nicht durchfiihrbar. Anderer-

selts wire dies aber auch unndtig, da benachbarte Kurven sich

sten aussuchen, so hat man (
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Winreichend Snnlich sind. Die volle Rechnung wére somit nur
/eitverschwendung. Zuei Moglichkeiten wurden vom Verfasser

crwopen, das Problem mit verninftigem Aufwand zu ldsen:

1. Methode

Iiin iteratives Verfahren. Die Sollkurve wird zunfchst durch
nur cine Kurve approximiert. Der verbleibende Fehler wird an-
sehlichend neun mal durch eine weitere Kurve ausgeglichen. Da-
bei wird die oben erwihnte Fehlerfortpflanzung beriicksichtigt.
Bel diesem Verfahren sind 10 x 400 Méglichkelten durchzurech-
nen. Die Gesamtzahl von 4.000 Einzelapproximationen bendtigt
cine Rechenzeit von 20 Sekunden. Einschrénkend 1st zu bemer-
ken, dap die gefundene LOsung nicht notwendig die beste LO-

sung ist.

2. Methode

IMin ctatistisches Verfahren. Aus den oben genannten 1O11 Mog-
lichkeiten werden einige tausendzufidllig herausgegriffene be-
rechnet. Die Zufédlligkeit wird durch einen Zufallzahlgenerator
geoteuert. Die beste Approximation wird festgehalten. Anschlie-
send wird die Zufdlligkeit eingeschridnkt, so daB nur noch be-
nachbarte Stellen der bisher gefundenen besten Stelle berech-
net werden. Auch dieses Verfahren muf im mathematischen Sinne
nicht die beste Losung liefern, doch wird sich zeigen, ob die

50 geiundene LOsung physikalisch brauchbar ist.

Das Normalgleichungssystem mit Fehlerkorrektion

I's sel durch S(N) ein Neutronenspektrum der Energie N beschrie-
ben. W(N) helRe die Aquivalentdosisleistungskurve, welche fUr
die bnergic N den Umrechungsfaktor Dosisleistung zu Neutronen-

Flulh angibt. Dann ist die Gesamtdosis

o

win)-S(n) dn (1)
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Weiter seien an irgendwelchen M-Stellen der MeRkugel IZEhl-
raten thermischer Nautronen B(M) gemessen. Es wird ange-

nommen, dal es M-Werte A(M) gibt, derart, dad der Wert

DK=ZH(M)-B(M) (2)
M

dhnlich der Dosislelstung Dw ist. Jetzt i1st zunidchst zu be-
merken, daB die Zihlraten B(M) mit einem Fehler behaftet sind,
der bekanntlich gleich + =/ B(M) ist. Also 1ist Gleichung (1) ge-

nauer anzuschreiben

1

A M) 8 (M) Vs AN B (M) -

Die Z&hlraten B(M) ergeben sich aus den spezifischen Empfind-
lichkeiten der Stelle M gemidB

B (M) =f\/(M,N)-5(N)oZN

(h)
so daB die Gleichheit von Dw und Dk erflillt wire, wenn gilte
gﬂm)-wmww/w )

Die Gleichung bzw. Forderung (5) wird allgemein geldst durch

die Forderung, die Fehlerquadratsumme:

Q-2 (m)-% H(M)-WM,N))Z (6)

zu minimalisieren.

Kombiniert man jedoch Gleichung (1) mit Gleichung (3), so
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wird das Fehlerquadrat

Q= [f% A(M)-Y(MN)- j(N)dN-fw(N)-J(N}dN]

(7)

4 fz B2 (M) Y (M) S(N) d N
M

Um diesen Ausdruck auszuwerten, soll das Fehlerquadrat zunichst

fiir spezielle singuldre Neutronenspektren & (N) ausgeschrie-
ben werden

Q=(‘Mi A(M)Y(MN)-W(N)) +%H2(M)'V/M'N)<8>

Dieser Ausdruck wird jetzt noch fir eine gewisse Auswahl be-
stimmter Energien N aufsummiert

0-5 (5 Am) Y(M/V)-W(N))2+ZF72(M)~ZV(M,N}
N VM M N

(9)

Diese Formel unterscheddet sich von (6) durch die quadrati-

schen Glieder in A(M), welche die MeBfehler ausdriicken. -3

Es soll nun mit (9) in bekannter Weise das Normalgleichungs-
system entwickelt werden.

J & =0 liefert (19) -
JA (M)

Z Y (M) (S A0) Y 00) W) )+ R(,) 5 Y (v, 1)

und mit der Schreibweise



3.

2

[YM] : % Y (M N)
[ym Yeof = 2 Y (Mo N) Y (o)1 Y ()

[\/Mo VM]=§ Y (Mo, N) Y (M N)

(11)

Dies ist die altbekannte Normalgleichung mit dem Unterschied,
daB die Diagonalelemente der Matrix [&k%VQJ um die
Summenglieder Y (HO,N) erhéht werden.

N

Die schrittweise Approximation

Fiir nur eine Kurve A(M) = A wird aus (9) und (11) in der ange-

schriebenen Schreibweise

YW P(M)

A==y = gm (12)
und
YW © 0 0
Q= Wi = —y— = QD - P (M)
)

(Die duRersten rechten Seiten geben die Rechenausdriicke an,

welche im Rechenprogramm APR® verwendet werden).



- 56 -

Da ¢ immer positiv ist, erreicht man ein Minimum von @, wenn
man das Mazimum des Ausdrucks pz(M)/Q(M) aus 400 méglichen
Werton heraussucht. Man erhdlt mit diesem Verfahren diejenige

Stelle angezeigt, welche die Sollkurve am besten approximiert.

Uer ndchste Cchritt ergibt sich, indem man W(N) durch W(N)—A(MO)

‘(M , 1l) crsetzt. Die Fehlerquadratsumme wird zundchst
0]

Q- % (F/(M)'WMN)-W(N))i HZ(M,,)%Y(MO,N)WZ(M) -)% Y(M N

(13

und diegs flhrt zu

o [y W]

[V

N 2
Q = [\/\/W]‘ ZY\/\/ +g2(MO)'[YO]

Y]

Das Rechenverfahren bleibt das gleiche.

(14)

Der Gesamtfehler, der sich nach n Schritten akkumuliert hat,

wird

EARYI [

a- [w w]- ey S

worin Y die Fehlerkurve der letzten Ndherung ist.
Ibs mul noch hinzugefligt werden, daf im Rechenprogramm APR®

noch die Mdgichkeilt eingebaut wurde, die Fehlerquadrate mit

Gewichten zu belegen.

zum lkindergebnis erflillt dieses Verfahren eine gestellte For-
derung: Die approximierenden Faktoren bleiben klein. Der Fak-

tor der Hauptapproximation bleibt unter 10, die folgenden
Faktoren unterschreiten die eins.

Nachtellig ist die sehr schlechte Konvergenz des Verfahrens.

Deshalb wird Uber die zweite angedeutete Mdglichkeit versucht,

eine bessere Approximation zu finden.

Die Tabellen 3.3.2 zeigen einige Beispiele.
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1.914 1.35 1.438
2.14 1.59 1.73
2.20 1.65 1.7¢
2.40 1.87 2.02
2.814 2.34 2.50
3.13 2.66 2.83
3.86 3.1 3.62
4,43 4,00 4,23
5.68 5.28 5.57
7.47 7.10 7.50
8.44 8.08 8.51
9.20 8.88 9.37

12.1 11.8 12.4
12.0 11.7 12.4
13.6 12.3 14.1
13.6 12.3 14.1
14.3 14,1 14.9
13.4 13.2 14.0
12.3 12.2 12.9
10.1 10.0 10.6
6.80 6.76 7.17
3.70 3.68 3.90
2.10 2.09 2.21
1.04 1.03 1.09
0.543 0.540 0.572
0.277 0.274 0.291

nicht berilicksichtigt
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Tabelle 3.3.2

Approximationen in steigender Ordnung

Kugelstellen 322 202 14 123 163 203 382 243 222 223
Radien 11.315 6.935 0.365 .745 6.205 7.665 13.505 9.125 7.665 8.395
Cosinus 0.950 0.950 0.150 -0.950 ~-0.950 -0.950 0.950 ~-0.950 0.950 -0.950
Faktoren 0.275 0.130 0.135 0.134 0.102 0.837E-01 0.135E-01 0.667E-01-0.773E-02 0.553E-01
EV G(N) Y(1,N)
10.0 1?00 (1.00 0.684 0.760 0.768 0.769 0.770 0.771 0.811 0.811 0.805 0.805
40.0 1.00 1.00 0.770 0.861 0.871 0.873 0.874 0.875 0.913 0.913 0.906 0.907
100. 1.00 1.00 0.789 0.890 0.901 0.903 0.904 0.905 0.941 0.941 0.933 0.933
400. 1.00 1.00 0.813 0.924 0.937 0.940 0.942 0.943 0.975 0.975 0.967 0.967
1000. 1.00 1.00 0.800 0.919 0.932 0.935 0.936 0.937 0.967 0.968 0.959 0.959
0.160E 04 1.00 1.00 0.812 0.934 0.948 0.952 0.954 0.955 0.985 0.985 0.976 0.977
0.250E 04 1.00 1.00 0.800 0.927 0.942 0.946 0.948 0.949 0.977 0.978 0.968 0.968
0.400E 0ob 1.00 1.00 0.814 0.946 0.961 0.965 0.966 0.967 0.995 0.995 0.985 0.985
0.630E 04 1.00 1.00 0.809 0.943 0.959 0.9563 0.965 0.966 0.993 0.993 0.983 0.984
0.100E 05 1.00 1.00 0.774 0.912 0.927 0.331 0.933 0.934 0.959 0.960 0.950 0.950
0.160E 05 1.00 1.00 0.800 0.941 0.959 0.364 0.966 0.968 0.993 0.993 0.983 0.983
0.250E 05 1.00 1.00 0.792 0.942 0.961 0.966 0.969 0.970 0.994 0.995 0.984 0.984
0.400E 05 1.00 1.00 0.783 0.942 0.961 0.366 0.968 0.969 0.992 0.992 0.981 0.981
0.630E 05 1.00 1.00 0.792 0.968 0.990 0.396 0.999 1.00 1.02 1.02 1.01 1.01
0.100E 06 1.00 1.00 0.773 0.957 0.982 0.387 0.990 0.991 1.01 1.01 0.999 1.00
0.160E 06 1.00 1.00 0.765 0.972 1.00 1.01 1.01 1.01 1.03 1.03 1.02 1.02
0.250E 06 1.00 1.00 0.767 0.997 1.03 1.04 1.05 1.05 1.07 1.07 1.05 1.05
0.400E 06 1.00 1.00 0.730 0.995 1.05 1.06 1.07 1.07 1.09 1.09 1.07 1.07
0.500E 06 1.00 1.00 0.703 0.966 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.06 1.06
0.630E 06 1.00 1.00 0.688 0.966 1.03 1.05 1.07 1.07 1.09 1.09 1.07 1.07
0.900E 06 1.00 1.00 0.665 0.966 1.06 1.10 1.12 1.13 1.14 1.15 1.13 1.13
0.100E 07 1.00 1.00 0.631 0.935 1.04 1.07 1.09 1.10 1.12 1.12 1.10 1.11
0.130E 07 1.00 1.00 0.574 0.878 1.01 1.05 1.08 1.09 1.10 1.11 1.09 1.10
0.160E 07 1.00 1.00 0.525 0.819 0.954 1.01 1.04 1.06 1.07 1.08 1.06 1.07
0.250E 07 1.00 1.00 0.404 0.671 0.838 0.919 0.968 0.997 1.00 1.02 1.01 1.02
0.400E 07 1.00 1.00 0.337 0.567 0.730 0.831 0.891 0.929 0.935 0.960 0.946 0.969
0.630E 07 1.00 1.00 0.254 O.uhuy 0.606 0.709 0.778 0.824 0.829 0.858 0.847 0.874
0.100E 08 1.00 1.00 0.177 0.316 0.465 0.578 0.653 0.705 0.708 0.742 0.734 0.765
0.160E 08 1.00 1.00 0.108 0.199 0.308 0.402 0.466 0.511 0.513 0.544 0.538 0.566
0.250E 08 1.00 1.00 0.547E-01 0O.104 0.167 0.221 0.261 0.291 0.291 0.312 0.309 0.327
0.400E 08 1.00 1.00 0.270E-01 0.528E-01 0.899E-01 0.118 0.139 0.154 0.154 0.165 0.163 0.1Z§
0.630E 08 1.00 1.00 0.127E-01 0.250E-01 0.407E-01 0.563E-01 0.675E-01 O.747E-01 0.750E-01 0.799E-01 0.793E-01 0.838E-01
0.100E 09 1.00 1.00 0.834E-02 0.161E-01 0.258E-01 0.363E-01 0.435E-01 0.487E-01 0.488E-01 0.521E-01 0.517E-01 O.5u8§—91
0.160E 09 1.00 1.00 0.504E-02 0.928E-02 0.133E-01 0.183E-01 0.225E-01 0.257E-01 02.258E-01 0.275E-01 0.273E-01 0.291E-01
D

ie letzten 6 Energiewerte wurden zur Approximation nicht berilicksichtigt

—69-



RN

O

poy PEEY
0. ch 4. 0G
G. CE 1.08
. ce L, oC
0.250E G ele
5.U00E C5 4,00
0.630L 0% k.00
0.100E 06 4.00
0.160E 06 4,00
0.250E 06 4,00
0. 400E 06 4.00
0.500E 06 L.00
0.630E 06 4,00
0.900E 0O€ 4,00
0.100E 07 4,00
0.130E O7 5.00
0.160E OF 5.00
0.250E 07 2.00
0.400E 07 2.00
0.630E 07 1.00
0.100E 08 1.00
0.160E 03 1.00
0.250E 03 1.00
0.400E 08 1.00
0.630E 08 1.00
0.100E 09 1.00
0.160E 09 1.00

Die letzten 6

INTENTIN

YR b

e T e T EE N SN T T T U N SRR TP U WG I

O \O\O oD

olojolojojojoRololooNolooloNooNoRoloNoRooNoNoRo o Ralis:

-915
.899
.859
. 794
725
.566
.478
.362
.252
.160
.794E-01
.409E-01
.189E-01
.116E-01
. T45E-02

OO0 o O G

OO AND WG ANO WD WD o O

U
Y

. 900
.782
.676
.563
425
L277
.149
.831E~01
.362E-01
.221E-01
.119E-01

QOO OVOOO0OO0OOO0O0OOO0ORRPLPERPRPLPOOOOODOOOOC NI
5 PR
=

Oyl

Cr oL

O

Energiewerte wurden zur Approximation

ejelololololoNoN®]
NI I=UIovo O™

QOO0 O0OQCQOOO0O0O0OORrRPLPRPRPLPPRLRPRPLPPLPOQOCOOCOOOLO

f
t
v
l
i

OO OO D WO D O O D MO O
P O oL Co Ty =3 Covo b (D

PO COAO AT —1 =) O On I O e

N0 WO
oo 1
N OV

.571
430
.280
.151
.838E-01
.367E-01
. 223E-01
.121E-01

nicht berlcksichtigt

o)

QOO0 O00O00O00O0OO0ORRLRRPRELPRPRPRLPPLPPRLOOOCOOOOMDOOLOO

-1

7ES 0.759 0.75% C.754
571 2.872 0.86% 0.8658
an2 2.602 0.805% 0.80¢
gL 0.941 0.933 0.934
9Lg 0.850 0.942 0.943
S50 0.970C 0.061 0.062
9¢3 0.¢64 0.955 0.956
080 0.980 0.972 0.¢72
974 0.975 0.967 0.967
g5y 0.954 0.946 0.9L46
962 O 993 0.984 0.985
991 0.992 0.982 0.983
992 0.993% 0.983 0.984
02 1.02 1.01 1.01
.02 1.02 1.01 1.01
.02 1.02 1.01 1.01
.06 1.06 1.05 1.05
.06 1.06 1.05 1.05
.05 1.05 1.03 1.04
elll 1.05 1.03 1.04
.CT 1.08 1.07 1.07
C3 1.04 1.03 1.04
01 1.02 1.00 1.02
L9446 0.965 0.949 0.965
.842 0.872 0.859 0.885
.752 0.796 0.784 0.823
.650 0.703 0.693 0.741
.519 0.581 0.574 0.630
. 360 0.417 0.412 0.46Y
.202 0.239 0.237 0.271
111 0.130 0.129 0.146
.498E-01 0.588E-01 0.582E~-01 0.666E-01
.312E~01 0.372E-01 0.368E-01 0.422E-01
.172E-01 0.204E-01 0.202E-01 0.230E-01

[

o0

OC0000D000O0OORRRLPPLPRLRREBRPRLRPLPOODOOOOOLOCOLCO

€000

752 QLT N
S¢e7¢ O.3¢0 Q.88
3ad 2,827 Q.01
o3l QL2030 QL oy
oLz C.03e QL0983
egl Q.0R8 0.a72
asg o.ann Q. 205
aT?2 C.ag§ C.080
963 0.363 0.a75
.9Uug 0.ol1 0.953
985 0.¢80 0.991
984 0.978 0.989
984 0.978 0.989
01 1.01 1.02
01 1.00 1.01
01 1.00 1.01
05 1.04 1.05
05 1.04 1.05
Ob 1.03 1.04
Ob 1.03 1.03
08 1.06 1.07
o4 1.03 1.03
.03 1.01 1.02
.975 0.963 0.967
.903 0.891 0.894
.851 0.840 0.843
774 0.765 0.767
.670 0.663 0.664
.500 0.496 0.497
.295 0.293 0.293
.159 0.158 0.158
.725E-01 0.719E-01 0.720E-01
.460E-01 O.456E-01 O.457E-01
.251E-01 0.249E-01 0.250E~-01
N

e
s
I

._09—-



3.5

- 61 -

Eine statistische Approximationsmethode

Wie bereits bei der Darstellung der Approximationsrechnung
erster Art, Gleichung (8), gezeigt wurde, gehen die Gewich-
te quadratisch in das Fehlerquadrat ein. Es ist daher nahe-
liegend, die Kugelstellen so auszusuchen, daf die Quadrat-
summe der Gewichte ein Minimum wird. Um die Rechnung zu ver-
einfachen, wird zundchst die GauB'sche Fehlerrechnung nicht
mitgezogen, sondern mit flnf festen Energiewerten gerech-
net. Das heiBt flr Jjede Kugelstellenauswahl ist ein lineares
Gleichungssystem zu 18sen; es ergibt finf Gewichte, mit wel-
chen die Sollkurve an flinf Stellen exakt wiedergegeben wird.
Da alle Kurven stetig sind, gibt es um jede Energiestelle
ein Gebiet, wo die mit den Gewichten berechnete Approxima-
tion noch approximiert, und zwar um so besser, je kleilner

die Gewichte sind.

Es bot sich eine ungeordnete Durchsuchung der Moglichkeiten
an. Durch eine Monte-Carlo-Routine werden Jewells finf be-
liebige Stellen der Kugel ausgesucht, das zugehdrige line-
are Gleichungssystem geldst und die Quadratsumme der Gewich-
te gebildet. Es zelgt sich, daR nach einigen tausend Versu-
chen eine hinreichend kleine Quadratsumme gefunden wird. Nun-
mehr wird nur noch in der Ndhe der bisher glinstigsten Stelle
weitergesucht. Die Rechnung wird so lange fortgefiihrt, bis
das Verfahren fast zum Stehen kommt. Das wird dadurch gesteu-
ert, da® die Maschine beil einer vorgegebenen Anzahl von vergebli-
chen Schritten (e.g. 9.000) die Suche aufgibt. Das Ergebnis

wird dann ausgedruckt und geplottet.

Die so gewonnenen Ergebnisse sind deutlich besser als die nach
der ersten Approximationsmethode. Das liegt m.E. daran, dak
die approximierende Kurve jetzt gezwungen wird, um die Soll-
kurve zu oszillieren. Fir die Messung bedeutet das ferner

einen gewissen Fehlerausgleich.

Die Grenzen der Methoden sollen nicht verschwiegen werden.

Es wurde versucht, nach dieser Methode eine Approximation
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bei sehr hohen Energien zu erzielen. Das Ergebnis ist vdllig
unsinnig. Der Grund liegt in den groBen Gewichten, welche

die Sollkurve an fiinf vorgegebenen Stellen richtig approxi-
mieren. An den Ubrigen Stellen stehen nur aufgeschaukelte
Rechenfehler. Dies bedeutet, da® vom Prinzip her mit den vor-
gegebenen Werten eine Approximation bel sehr hohen Energiewer-

ten nicht mbgiich ist.
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Tabelle 3.3%3.3%.1
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Energie Sollkurve Approximation
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Es werden die Ergebnisse dreier Rechnungen mit der 11,5-C011
Kugel in Abb. 19 bis Abb. 18 vorgelegt. Das Programm wurde so

dimensioniert, daR mit 8 Aufpunkten approximiert wurde.

Bei der Abb. 17 wurde in der Approximation zugelassen, daR
bei thermischen Neutronen eine erhebliche Fehlanpassung auf-

tritt.

Bei der Abb. 18 wurde die Approximation auch bei thermischer
Energie erzwungen. Als unerwilinschter Nebeneffekt tritt hier-
beil auf, dahk Schwankungen um die Sollkurve auftreten, so daB

auch negative Empfindlichkeiten resultieren kdnnen.

Bei sehr hohen Energien, d.h. ab etwa 6,3 MeV, zeigt sich
eine prinzipielle Schwdche der jetzigen Methode, so daBk eine
gute Approximation nicht méglich erscheint. Spidtere Rechnun-
gen mit anderem Kugelmaterial sollen hier eine wesentliche

Besserung bringen.

Die Abb. 19 zeigt eine Approximation, die die Nachtelle der
Approximation von Abb. 27 und 15 nicht aufweist. Allerdings

ist auch hier der starke Abfall bel hohen Energiel bedenklich.

In der Abb. 19 wird eine Approximation der Dosisleistungs-
kurve mit den Daten der richtungsunabhidngizen Werte darge-
stellt. Da mit 5 x 4 Aufpunkten gerechnet wurde, ist diese
Losung praktisch uninteressant. Es kann jedoch festgehalten
werden, daf eine richtungs- und energieunabhidngige Approxi-

mation der Dosisleistungskurve in Prinzip moéglich ist.

Die Approximation fir richtungsunabhingige Neutronenfeldgréfen

Die Neutronenfeldgréhen sollen durch die MeBwerte im Mittel-
punkt und an vier Tetraederaufpunkten in der Kugel approxi-
miert werden. Die 11,5" Kugel war gewihlt worden, weil ihre
Empfindlichkeit im Mittelpunkt schon der Dosisleistungskurve
recht nahe kam (2). Durch die Hinzunahme von vier weiteren
Stellen soll dieser Wert verbessert werden, bzw. durch Er-
rechnung weiterer Gewichtsfaktoren auch eine Flufmessung

ermbglicht werden. Mathematisch heift das, daB nur ein Wert
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zu variieren ist, der Wert fir alle vier Tetraederaufpunkte.
Line einfache Approximationsrechnung mit der Klein'schen Me-
thode reicht hier vdllig aus. Im vorgelegten Rechenprogramm
wird der Radius der Tetraederpunkte und die Endenergie, bis

zu welcher approximiert werden soll, variiert.

Das Rechenprogramm wird unter der Bezeichnung APR@ - ZWEL
mitgeteilt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3.3.4 wie-

dergegeben bzw. in den Abbildungen 20 bis 24 aufgetragen.

Die Approximation der flat-response-Kurve gelingt bis etwa
10 MeV. Eine Ausweltung des flachen Bereiches Uber 10 MeV
scheint mit einer Polyidthylenkugel nicht mdgich. Dies liegt
darin, dah die Empfindlichkeit dieser Kugeln oberhalb 10 MeV
allgemein stark abfallen, weil der Wirkungsquerschnitt dort

sehr klein wird. Will man diesen Effekt dadurch begegnen, da?

man den Umfang der Kugel vergrdRert - er miiRte wesentlich
vergrofert werden - so wirde ein ginzlich unpraktisches Gerét
entstehen.

Dieselben Begrenzungen findet man beil der Approximation der
Rquivalentdosiskurve. Zum intermedidren und schnellen Bereich
unterhalb einer Energie von 6 MeV ist die Approximation bes-

ser als solche, die aus der Literatur bekannt sind.

Welterhin wurde die Energiedosiskurve approximiert, Abb. 22.

Bis zur Energie 6 MeV ist die Approximation zufriedenstellend.

Es muk noch bemerkt werden, daf alle drei Approximationen -
flat response, Aquivalentdosis und Energiedosis - mit den glei-
chen Tetraederpunkten erzielt wird. Es werden in den Abbildun-
gen jwells zwel Systeme verwendet, einmal mit den Tetraeder-
punkten in 12,05 cm Entfernung vom Mittelpunkt, zum anderen

in 12,78 cm Entfernung. Bemerkenswert ist, daB alle drei
Approximationen mit denselben Tetraederpunkten gelingen. Das
s0 konstruierte MeRgerdt bietet somit den Vorteil, daf bei

einer Messung gleichzeitig alle drei Werte errechnet werden
kdnnen.
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MeRBergebnisse

Fluenz thermischer Neutronen in der 11 1/2" Polyidthylen-

kugel bei Bestrahlung mit 30 keV und 4.5 MeV Neutronen

In den Rechnungen in Abschnitt 3.2 wurde die Verteilung
thermischer Neutronen in der 11 1/2" Polyédthylenkugel be-
rechnet. Diese Werte sollten dirch Messungen bestétigt wer-
den. Dazu wurde die 11 1/2" Polyithylenkugel mit Neutronen
einer Am-Be-Quelle und einer Sb-Be-Quelle bestrahlt. Der
Abstand Kugelmittelpunkt - Neutronenguelle betrug 70 cn.
Die Bestrahlung wurde am Bestrahlungsmast der ZAbt. Strah-
lenschutz in 15 m H6he streufrei durchgefihrt. Die Fluenz
thermischer Neutronen in verschiedenen Punkten der Kugel
wurde mit Indiumfolien von 1 cm2 Fldche und 100 mg Gewicht
bestimmt. Die Indiumfolien wurden 6 Stunden bestrahlt und
dann im 2 1 Methan-DurchflufRzihler ausgewertet. Anschlie-
Rend wurden die Indiumfolien mit 1 mm Cadmiumblech umgec-
ben und in der gleichen Versuchsanordnung bestrahlt, um den
Antell der epithermischen Neutronen an der Aktivierung der
Indiumfolien zu bestimmen. In Abbildung 25 ist angegeben,
auf welchen Radien die Fluenz thermischer Neutronen bel Be-
strahlung mit der Am-Be-Quelle gemessen wurde. Bel Bestrah-
lung mit der Sb-Be-Quelle wurde aus Intensitidtsgrindan nur
auf der Verbindungslinie Kugelmittelpunkt - Neutronenquelle

gemessen.

Bel der Bestrahlung mit der Sb-Be-Quelle entstehen im wescnt-
lichen nur monoenergetische Neutronen von 30 keV Energie.
Die Am-Be-Quelle sendet aber ein breites Neutronenspektrum
aus mit einer mittleren Energie von 4,5 MeV. Zur Berech-
nung der Verteilung thermischer Neutronen in der Kugel wurde
angenommen, daf das Spektrum der Am-Be-Quelle mit dem von

Geiger und Hargrove (24) gemessenen Spektrum identisch ist.

Zum Vergleich der gercechneten FluRverteilung in der Kugel

mit den MeBwerten wurde die Rechnung filr einen Abstand Kugel-
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mittelpunkt - lleutronenquelle von 70 cm durchgefihrt.

1n den Abbildungen 26 - 29 sind die gemessenen und berech-
neten Werte der Fluenz thermischer Neutronen in der 11 1/2"
Polyithylenkugel dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen
technung und Messung ist befriedigend. Bei den Rechnungen
fiir die Am-Be-Quelle muB bertiicksichtigt werden, daf das
Heutronenspektrum der Am-Be-Quelle nicht genau bekannt ist.
Auber dem Spektrum von Geiger und Hargrove liegen noch viele
andere gemessene Am-Be-Spektren vor, die sich teilweise er-
heblich unterscheiden (25 - 28). Die Unterschiede sind so-
wohl durch Unterschiede der Neutronenquellen als auch durch
die verschiedenen MeRmethoden bedingt. Hier wurde zum Ver-
gleich das von Geiger und Hargrove gemessene Spektrum benutzt,
da diese Autoren den Anteil der Neutronen im intermedidren

I'nergiebereich wenigstens abschitzen.

Dosimeter aus der 11 1/2" Polyvdthylenkugel

Aufbau des Dosimeters

Nach Rechnungen des Abschnittes 3.3%.4 lassen sich Fluenz

und Aquivalentdosis von Neutronen messen, wenn in einer Poly-
dthylenkugel von 11 1/2" Durchmesser in 5 Punkten die Fluenz
thermischer Neutronen bestimmt wird. Diese 5 Punkte sind der
Kugelmittelpunkt und 4 Punkte im Abstand von 12,77 cm vom
Mittelpunkt. Diese 4 Punkte sind so angeordnet, daf sie auf
den Eckpunkten eines reguldren Tetraeders liegen. Zur Be-
stimmung von Fluenz @ wund Aquivalentdosis D gelten dann die

Gleichungen:

«
i

k; (0,325 - ny + 0,294 n,) (1)

)
1"

k, (14,0 n, - 0,014 n,) (2)

Darin sind k1 und k2 experimentell zu bestimmende Kalibrier-
faktoren. n, ist die Anzeige des Detektors im Kugelmittel-

punkt fir die Fluenz thermischer Neutronen, und n, ist die
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Summe der Anzeige der U4 Detektoren an den Tetraederecken

in 12.77 cm Entfernung vom Kugelmittelpunkt.

Eine perspektivische Skizze des Dosimeters aus der 11 1/2"
Polydthylenkugel zeigt Abbildung 30. Als Detektorenin die-
sem Dosimeter werden Paare von LiF-Thermolumineszenzdetek-
toren verwendet, die mit Polyédthylenstopfen in die DBohrun-
gen der 11 1/2" Kugel eingesetzt werden. Die Stepfen und

elne Kapsel fiir die Thermolumineszenzdetektoren zeigt Abbil-
dung 3%1. In dem einen Detektor des Thermolumineszenzdetektor-
paares ist LiF in der natirlichen ITsotopenzusammen-
setzung (TLD 100). In dem zweiten Detektor ist das Li
99,99 % angereichert (TLD 700). Wegen des Li6 (n, a) e

7 auf
5
Prozesses ist TLD 100 erheblich empfindlicher flir thermi-
sche Neutronen als TLD 700. Nach eigenen Messungen verhal-
ten sich die Empfindlichkeiten fir thermische Neutronen

von TLD 100: TLD 700 = 39:1. Das stimmt gut mit Angaben von
Cameron (29) liberein, der flr dieses Verh&dltnis 37 + 4 an-
gibt. Die y=-Empfindlichkeit fir TLD 100 und TLD 700 ist
fast gleich, so daB die Differenz der Anzeigen der beilden
Dosimeter nach Korrektur der leicht unterschiedlichen
y-Empfindlichkeit ein Maf fir die Fluenz thermischer Neu-
tronen am Orte des Detektorpaares ist. Das Verhdltnis der
y-Empfindlichkeit von TLD 700 : TLD 100 ist etwa 1,07:1,00,
dndert sich aber nach jedem Ausheizen des Pulvers gering-
flgig. Deswegen wird nach jedem Ausheizen des Pulvers die
y=-Empfindlichkelt von TLD 100 und TLD 700 durch Bestrahlung
mit Co 60 y-Strahlung neu bestimmt.

Das LiF-Pulver befindet sich im Dosimeter in Teflonkapseln
von 5 mm Durchmesser und 15 mm H6he (Abb. 31). Eine Kapsel
faRte ca. 100 mg LiF. Zum Auswerten in einem Thermolumilnes-
zenzgerit der Firma Con Rad wird 43 mg des Pulvers bendtigt,
so dahk aus jeder Kapsel 2 Proben ausgewertet werden konnten,
und zur Berechnung des Dosisdquivalentes bzw. der Fluenz

wird der Mittelwert der 2 Auswertungen genommen.
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Der Einfluf, der epithermischen Neutronen auf die Anzeige
der Thermdlunineszenzdetektoren wird nicht besonders be-

ricksichtigt.

Kalibrierung und Energieabhidngigkeit

7zum Kalibrieren wird eine 10 Ci Am-Be-Quelle verwendet. Die
Neutronen dieser Quelle haben eine mittlere Energie von 4,5
MeV. In diesem Energiebereich ist das Dosimeter aus der

11 1/2" Polydthylenkugel liberempfindlich. Deswegen wurden

wie in Arbeit (34) Korrekturfaktoren bestimmt, die die Uber-
empfindlichkeit berilicksichtigen. Aus den Rechnungen analog wi:
in Arbeit (3l4) folgt, daRk die Kalibrierfaktoren ki und k2 in
Gleichung (1) und (2) so bestimmt werden missen, dab im Felide
der Am-Be-Quelle 91 % der wahren Fluenz und 112 % der wah-

ren Aquivalentdosis angezeigt werden.

Unter Berilicksichtigung dieser Korrekturen wurden die Kali-

brierfaktoren ki und k2 experimentell bestimmt zu

2
_ . 4 n/em
ko= 4,15 + 107 T
= . mrem
k, = 0,124 =2

Die Differenz der Anzeigen der Detektoren mit TLD 100 und

TLD 700 in Gleichung (1) und (2) ng und n, sind dabei in mR
angegeben.

Die berechnete Energieabhingigkeit des Dosimeters wurde bei
verschiedenen Neutronenenergien am Van-de-Graaff-Generator
in Hamburg nachgeprift. Die Neutronenflufdichte wurde mit
einem Long-Counter gemessen. Der Long-Counter wurde bei je-
der Bestrahlung so aufgestellt, daR das effektive Zentrum

1 m vom Target entfernt war. Ein zweiter Long-Counter, der
als Monitor benutzt wurde, war in groBer Entfernung vom
Target angebracht. Bel der ersten Messung wurde dieser Moni-
tor fir jede Neutronenenergie kalibriert. Dann wurde an die
Stelle des ersten Long-Counters das Dosimeter aus der

11 1/2" Polydthylenkugel aufgestellt in 146,5 cm Abstand von

Target des Beschleunigers. Bei diesem Targetabstand nimmt
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die 11 1/2" Kugel den gleichen Raumwinkel fir die einfallen-
den Neutronen ein wie der Long-Counter in 1 m Abstand. Die
Einfallsrichtung der Neutronen auf die Polydthylenkugel war
in der Verbindungslinie Kugelmittelpunkt - Tetraederecke

mit Thermolumineszenzdosimeterpaar. Die Tetraderecke war
dabel weiter als der Kugelmittelpunkt vom Target entfernt.
Bei jeder Neutronenenergie wurde die Polyidthylenkugel mit
etwa 107 c%z bestrahlt. Dazu waren flir einige Neutronener-
gien schon Bestrahlungszeiten von Uber 2 Stunden erforder-
lich, obwohl die Anzeige der Thermolumineszenzdetektoren in

der Polydthylenkugel beim Auswerten nur sehr gering war.

In Abbildung 32 und 33 sind die MeRergebnisse dargestellt.

Die MeRergebnisse wurden nach Gleichung (1) und (2) mit den
bei der Bestrahlung mit der Am-Be-Quelle bestimmten Kalibrier-
faktoren gerechnet. Die MeRwerte flr die Fluenz (Abb. 32)
liegen etwa 5 bis 10 % Uber den gerechneten Werten. Flr diese

um 5 bis 10 % hdhere Lage der MeRpunkte gibt es 3 Griinde:

1) Gestreute Neutronen niedriger Energie von den Winden
des Van-de-GraaffGbbdudes. Gestreute Neutronen machen
sich bel der Bestimmung der #luenz erheblich stérker
bemerkbar als bel Bestimmung der Aguivalentdosis. Bel
der energie- und richtungsunabhingigen Fluenzbestimmung
wird Jjedes gestreute Neutron so gezdhlt wie ein Neu-
tron, daBk direkt vom Target kommt. Anders dagegen 1ist
es bel der Bestimmung der Aguivalentdosis, denn ein
Neutron von 10 MeV bewirkt eine 39 mal so hohe Aquiva-

lentdosis wie ein Neutron von thermischer Energie.

2) Zur Berechnung des Kalibrierfaktors kl wurde angeriom-
men, daB das Spektrum der Neutronen der Am-Be-Quelle
mit dem von Gelger und Hargrove gemessenen oSpektrum
identisch ist. Abweichung des Neutronenspektrums der
Quellen von dem von Geiger und Hargrove bedingt eilnen
anderen Wert fir ky und damit eine Parallelverschiebung

der MeRpunkte in Abb. 32.
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%y Das Dousimeter 1st etwas richtungsabhingig. Del Be-
cechnung der hpproximation (1) ist die mittlere
bmpfindlichkeit des Doslmeters berlcksichtigt fir
besbranlung aus allen mdglichen Richtungen. Beil
der bestrahlung am Van-de-Graaff-Generator wurde

rnur aus eincer Richtung bestrahlt.

Ui Mcebwerte [Cir die Lquivalentdosis (Abb. 33) streuen erheb-
lich stidrker als die MeRBwerte zur Bestimmung der Fluenz. Das
licgt daran, dab zur Bestimmung der Aquivalentdosis der
MeBpunkt im Kugelmittelpunkt, der in Gleichung (2) mit groben
Gewicht eingeht, beli den hohen Energien allein mahgebend ist,
wiihrond bei der DBestimmung der Fluenz 4 MeRpunkte in der Kugel
ctwa gleichviel beitragen. Da bel der Bestrahlung am Van-de-
Graaff-Generator die Anzelge der Thermolumineszenzdetektoren
teilweise nur um den Faktor 3 - 4 hdhe als die Anzeige unbe-~
strahlter Dosimeter ist, sind die starken Streuungen der Meb-
punkte in Abb. %% mit Ausnahme des Punktes bei 800 keV Neu-

tronenenergie nicht verwunderlich.

Das Dosimeter wurde mit thermischen Neutronen vor dem ge&ffne-
ten, unteren, linken Kanal der thermischen Sdule I des Reaktors
RJ~1 kalibriert. 35 cm vor der Kanaldffnung wurde ein 30 cm i
50 c¢m groBes Neutronenfeld bestimmt, in dem die Neutronenfluf-
dichte aul + 3 % konstant war. Die NeutronenfluBdichte wurde
mit einem kalibrierten BFB—Zéhlrohr FHZ 5 bestimmt. Das Cad-
nmiumverhiltnis war 160. Die 11 1/2" Polyidthylenkugel wurde an
der Stelle 35 em vor der Kanaldffnung mehrere Stunden bestrahl
Die Polyiithylenkugel war so aufgestellt, daB ein Detektorpaar
in elner Ecke des einbeschriebenen Tetraeders von der Offnung
des Strahlrohres weg zeigte. Das ist dieselbe Einfallsrich-
tung der Neutronen auf das Dosimeter wie bei der Bestrahlung
am Van-de-Graaff-Generator. Wihrend der Bestrahlung priifte ei
Monitor die Konstanz der Neutronenflufdichte. Mit den im Ab-
schnitt 4.2.2 bestimmten Kalibrierfaktoren zeigte das Dosime-

ter 25,4 § der Fluenz und 71,5 % der Hquivalentdosis flir ther

mische Neutronen an.

.2
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.2.5 Richtungsabhidngigkeit

2.4

Bel der Bestrahlung mit thermischen Neutronen wurde Jdice
Linzelge des Dosimeters noch filir eine weitere Einfallsrich-
tung der Neutronen geprift. Das Dosimeter wurde um 180° se-
dreht, und das eine Detektorpaar in einem Eckpunkt des in
die Kugel eingeschriebenen Tetraeders zeipgte zur Oftnung
des Kanalsder thermischen Sdule. In dieser Lage zeipgte das
Dosimeter 63,2 % der Fluenz und 51,8 % der Aguivalentdosis

an.

Die Richtungsabhidngigkeit des Dosimeters wurde auch mit den
Neutronen einer Am~Be-Quelle Uberprift. Das Dosimeter war
dabei in 74,5 cm Entfernung von der Neutronenguelle in 20 m
Hohe am Bestrahlungsmast angebracht. Bestrahlt wurde je-
wells 15 bis 20 Stunden. Fir U4 verschiedene Einfallsrichtun-
gen der Neutronen, die um 900 gegeneinander gedreht waren,
wurde die Anzeige des Dosimeters festgestellt. Die Abwel-
chungen vom Mittelwert betrugen bel der Bestimmung der
Fluenz 15 % und bel der Bestimmung der Aquivalentdosis 17,7 %.
Diese Werte der Richtungsabhidngigkeit setzen sich aus 2 An-
teilen zusammen. Einmal ist die tetraederfdrmige Anordnung
der Dosimeter nicht ganz richtungsunabhidngig. Der zweltc
Grund der Richtungsabhidngigkeit ist die Ta:sache, daR die
belden Detektoren im Kugelmittelpunkt aus TLD 700 und

TLD 100 nicht genau in demselben Punkt angebracht sind, son-
dern 6 mm voneinander entfernt sind (Abb. 31). Das Dosime-
ter, das nidher zur Quelle liegt,hat eine geringfiglg hdhere
Anzeige und verursacht so einen weiteren Beitrag zur Rich-
tungsabhingigkeit. Dieser wurde gemessen, indem beide Dosi-
meter im Kugelmittelpunkt mit dem gleichen LiF-Pulver(TLD 100
bzw. TLD 700) gefillt wurden. Die Anzeigedifferenz dieser
beiden Dosimeter betrug bei der Bestrahlung mit der Am-Be-
Quelle 8,8 %.

Abschidtzung der Neutronenenergie

Das Verhdltnis der Anzeige des Detektors im Mittelpunkt der

11 1/2" Polyithylenkugel zur Summe der Anzeigen der 4 De-
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tektoren an den Tetraederecken ist stark energieabhiéngig
(Abb. 3L), so dap aus diesem Verhdltnis die Neutronenener-
gie abgeschiatzt werden kann. Eine solche Bestimmung der
Neutronenenergie wird aber sehr leicht beeinfluBt durch ther-
mische Neutronen. Ist bei Bestrahlung mit 16 MeV Neutronen

1 % der BAquivalentdosis durch gestreute Neutronen thermi-
scher Energie vorhanden, so wird, da die Anzeige der Dosi-
meter in den Tetraederecken flr thermische Neutronen sehr
viel empfindlicher ist als im Kugelmittelpunkt, das Ver-

hdltnis

Anzeige des Detektors im Kugelmittelpunkt

Summe der Anzeigen der Detektoren an den Tetraederecken

um 50 % verkleinert, und die mittlere Energie wilrde um den
Faktor 3,5 zu klein angezeigt. In Abbildung 34 sind die MeR-

punkte der Bestrahlung von Hamburg und Geel eingezeichnet.

Eine Abwelchung der MeRpunkte von der gerechneten Kurve ist be
der groBen Empfindlichkeit fiir thermische Neutronen nicht
erstaunlich. Dieses Verfahren eignet sich deshalb nicht zur

Bestimmung der Neutronenenergie.

Messung im Strahlenfeld eines Reaktors

Das neu entwickelte Dosimeter sollte im Strahlenfeld eines
Reaktors Uberprift werden. Dort treten hinter den verschie-
denen Abschirmungen ganz verschiedene Neutronenspektren auf,
und die Anzeige des Dosimeters konnte so flir verschiedene
Energien geprift werden. Wegen der Unempfindlichkeit der
Thermolumineszenzdetektoren mufte man, um zu lange Bestran-
lungszeiten zu vermeiden, in Feldern hoher Neutronendosis-
leistung messen. Deswegen wurden die Messungen am jilicher
Kugelhaufenreaktor durchgefiihrt. Die Messungen wurden
innerhalb des Schutzbehilters in 1 bis 2 m Abstand vor der
Abschirmung ausgeflihrt. Gleichzeitig wurden Vergleichsmes-

sungen von NeulronenfluRdichte und Aquivalentdosisleistung
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mit dem Long-Counter (30) und mit dem Rem-Dosimeter nach
Anderssonund Braun (31) ausgefilhrt. Da nach den ersten
Messungen (Tabelle 4.2.5 a) erhebliche Differenzen zwischen
den Anzeigen des Long-Counters und dem Dosimeter aus der

11 1/2" Poly&thylenkugel auftraten, wurde die FluRdichte

bei den ndchsten Messungen zusdtzlich noch mit der 5 Ku-
gel-Methode von Nachtigall und Rohloff (7) bestimmt. Die
MeBergebnisse stehen in den Tabellen 4.2.5 b und c. In
Tabelle 4.2.5 b fd411t auf, daR die Werte, die mit der

5 Kugel-Methode und der 11 1/2" Polyithylenkugel gemessen
wurden, recht gut lbereinstimmen, widhrend die MeBwerte des
Long-Counters erheblich kleiner sind. Das liegt daran, daB
die Empfindlichkeit des Long-Counters stark richtungsab-
hiangig ist (37, 39). Im inneren Schutzbehilter des AVR-Re-
aktors kommen Neutronen aus allen Richtungen, und die Anzez-
ge des Long-Counters ist fragwlirdig. Die MeRBwerte zeigen den
groRen Vorteil eines richtungsunabhingigen Mefgerdtes . Das
Dosimeter aus der 11 1/2" Polyithylenkugel zeigt in 4 von 5
Fdllen kleinere Dosisleistungen an als das Andersson-Braun-
Dosimeter. Da das letztere Dosimeter flir Neutronen unterhalb
1 MeV {iberempfindlich ist, das Dosimeter aus der 11 1/2"

Polydthylenkugel aber im Energiebereich zwischen 105 und 106

eV

unterempfindlich ist, sind die Abweichungen der Werte vonein-

ander in Tabelle 2 und 4 zu erwarten. Die Werte des Dosis-

leistungsidquivalentes, die mit der 5 Kugel-Methode bestimmt

wurden, sind noch kleiner als die Werte mit der 11 1/2" Poly-

dthylenkugel.



Tabelle 4.2.5 a: leichsmessungen im Strahlenfeld des AVR-Reaktors

+) . ) bAB +++) thtt) Q. .
-L ) i m _—*—A__} r—/ — —
MeRkpunkt Din (mrem/h) D11’5 (mrem/h) 5 @Lb ( 5 @1139\ = ) o
11,5 cm- sec et osec 11,5
Auf der 11,5 m 274 165 1,66 4520 16250 Q,208
Blihne gegeniiber
den Geblé&seab-
schirmklappen
Auf der 17 m g52 670 1,41 21000 53900 0,39
Biihne gegenlber
der Tur 4/16 !
>
Auf der 11,5 m 90,6 81,6 1,11 1030 7530 0,137 )
Bllhne gegenlber
BK 9
+) DAB = Mit dem Dosimeter von Andersson und Braun bestimmte Aquivalentdosisleistung
+4+) D
11,5 = Mit dem Dosimeter aus der 11,5" Polydthylenkugel bestimmte Aquivalentdosisleistur
+++%PLC = Mit dem Long-Counter bestimmte Flufdichte

++++)¢11 ; = Mit dem Dosimeter aus der 11,5" Polydthylenkugel bestimmte FluRdichte
3
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gﬁﬂéﬁ_ﬁ;g;é_gi Vergleichsmessungen im Strahlenfeld des AVR-Reaktors
bei 30 MW Reaktorleistung

+) +) +)
ebpunkt LpLC Lp5K ¢11,5 ‘ch kp5}<
(n/cm2 sec) (n/cm2 sec) (n/cm2 sec) ¢11,5 @11,5
uf der 11,5 m 3165 11550 17015 0,186 0,68

ihie zwischen
K i4 und BK 1

uf der 11,5 m 5000 14650 13455 0,371 1,09

thrne zwischen

K i2 und BK 11

) Index LC bel MeBwerten des Long-Counters, Index 5K bei MeRwerten
rit der 5 Kugel-Methode, Index 11,5 beil MeRBwerten mit der 11,5"

Polydthylenkugel

abelle 4.2.5 c: Vergleichsmessungen im Strahlenfeld des AVR-Reaktors

bei 30 MW Reaktorleistung

L) C++) L)
efpunkt Dup Doy D11,5 Dy Doy
(mrem/h) (mrem/h) (mrem/h) D11,5 D11,5
uf der 11,5 m 128 79 245 0,52 0,32

ihne zwischen
K 14 und BK 1

uf der 11,5 m 223 118,7 170 1,31 0,70
ilhne zwischen
K 12 und BK 11

.+>
Index AB bei MeBwerten des Dosimeters von Andersson und Braun,

Index 5K bei MeBwerten mit der 5 Kugel-Methode und Index 11,5
bei MeBwerten mit der 11,5" Polydthylenkugel
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Vergleich mit anderen Dosimetertypen

Gerdte zur Bestimmung der FluRdichte

Es existieren viele verschiedene tragbare Gerdte zur Be-
stimmung der NeutronenfluBdichte bzw. der Fluenz im Energie-
bereich von O bis 10 MeV. Dieser Energiebereich interessiert
hauptsdchlich bei Reaktoren, radioaktiven Neutronenquellen
und hinter Abschirmungen von Beschleunigern. Am hiufigsten
wird zur FluBdichtebestimmung der Long-Counter von Hanson
und Mc Kibben (30) benutzt. Dieses Gerdt wurde vielfach ver-
bessert (35, 36) oder fir spezielle Zwecke abgewandelt (37,
38). Mit dem Long-Counter wird die NeutronenfluBdichte sehr
gut energieunabhingig gemessen, ein groBer Nachteil dieses
Gerdtes ist nur seine starke Richtungsabhingigkeit. Bei einen
Einfall der Neutronen unter 15 bis 20° zur Achse des Long-
Counters besitzt dieses Ger#dt nur noch die halbe Empfindlich-
keit (37, 39). Weitere stark richtungsabhingige Gerite wur-
den von Vakarin (40) und Goryachev (41) gebaut. Fiir den De-
tektor von Vakarin ist nur flr Neutronenenergien oberhalb

30 keV die Energieabhdngigkeit bekannt.

Zur richtungsunabhingigen Neutronenflufdichtebestimmung wer-
den mehrere verschiedene Methoden benutzt. Vielfach wird eine
Polydthylenkugel oder Hohlkugel geeigneten Durchmessers ver-
wendet (42 - U45). Diese Methoden sind aber nur fiir Neutronen-
energien oberhalb 20 - 30 keV geeignet.

Durch Verwendung mehrerer Polydthylenmoderatoren mit verschie-
denem Durchmesser 18Rt sich die NeutronenfluRdichte energie~
unabhéngig im gesamten Interessierenden Energiebereich messen
(7, 8, 46, U47) (Abb. 35, 36). Nachteilig flir diese Methoden

ist, daB mit mehreren Detektoren nacheinander gemessen wer-
den muB.

Von Dvorak und Dyer (48) wurde eine &hnliche Anordnung zur

NeutronenfluBdichtebestimmung wie in dieser Arbeit beschrie-
ben. In einer Paraffinkugel von 12" Durchmesser sind 1" unter
der Oberflédche an den 6 Enden eines rechtwinkligen Koordina-

tionssystems Aktivierungsfolien angebracht, die die FluRdichte
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von 20 keV bis 2,3 MeV auf + 10 % genau zu messen gestatten.
Aktivierungsfolien im Zentrum der 12" Kugel dienen zur Dosis-
dquivalentbestimmung. Da Dvorak und Dyer nicht die Anzeige

im Mittelpunkt der Moderatorkugel zur FluRdichtebestimmung
mit benutzten, wie es in dieser Arbeit geschieht, ist die

Anordnung nur bis zu Neutronenenergien von 2,3 MeV geeignet.

Aus dieser Ubersicht geht hervor, daB zu einer energie- und
richtungsenabhidngigen FluRdichtebestimmung, die auch den
Energiebereich unter 20 keV berilicksichtigt, auBer dem hier
vorgeschlagenen System nur die Methoden mit mehreren Mode-
ratorkugeln (7, 8, 46, U47) geeignet sind. Ein Vorteil der in
diesem Bericht angegebenen Methode ist, da® auch in gepulsten

Neutronenfeldern gemessen werden kann.

" Gerdte zur Bestimmung der Aquivalentdosis

Auch zur energieunabhingigen Bestimmung der Aquivalentdosis
existieren eine Anzahl verschiedener Geridtetypen. Bei diesem
Vergleich werden nur die Gerdte besprochen, die den gesamten
Energiebereich von O bis 10 MeV erfassen und die keine spe-
ziellen Annahmen (z. B. 1/E Verteilung) Uber das Neutronen-

spektrum voraussetzen.

Das Dosimeter von Andersson und Braun (31) approximiert die
Aquivalentdosiskurve am besten (Abb. 37). Eine Modifikation
dieses Geridtes, bel der das Dosimetergewicht erheblich ver-
ringert wurde, wurde von Leake vorgeschlagen (32, 33) (Abb. 38).
Durch die Verringerung des Moderatorgewichts wurde die

Approximation der Kquivalentdosiskurve verschlechtert.

Hankins (2) schligt als Rem-Dosimeter nur einen Detektor in
einer Poly&thylenkugel von 10" nder 12" Durchmesser vor
(Abb. 39). Dieses Ger#dt ist im Bereich intermeddirer Neu-

tronen bis zum Faktor 5 {iberempfindlich.

Dosimeter, die mehrere Polyidthylenmoderatoren verschiedenen
Durchmessers benutzen, approximieren die Aquivalentdosiskur-
ve gut (8, 9, L6, 47) (Abb. 40, U1) und gestatten, die FluB-
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dichte gleichzeitig zu messen. Diese Dosimeter haben den
Hachteil, daf nicht in gepulsten Neutronenfeldern gemessen
werden kann und daB mehrere Moderatoren benutzt werden mis-

ser.

Dosimeter mit mehreren Detektoren in einem Moderator sind

von Dvorak (U48) und Tatsuta (49) beschrieben. Dvorak be-
nutzt zur lLquivalentdosismessung nur den Detektor im Dosi-
metermittelpunkt, und er hat damit das gleiche Dosimeter wie
Hankins. Tatsuta verwendet 4 BFB—Zéhlrohre in einem zylin-
drischen Polyithylenmoderator. Ein Zidhlrohr ist in der Mittel-
achse des Moderators, die 3 restlichen sind um je 120° gegen-
einander versetzt in 8 cm Abstand von der Moderator-

achse. Die Approximation der Aquivalentdosiskurve durch das

Dosimeter von Tatsuta zeigt Abb. 42.

Ein Vergleich der Abbildungen 37 bis 42 mit Abbildung 33
zelgt, dak das neue Dosimeter mit der 11 1/2" Moderatorku-
gel die Aquivalentdosis gut zu messen gestattet. Es welcht
in keinem Energiebereich zu stark von der Aquivalentdosis-
kurve ab. Gegenliber den Dosimetern von Andersson, Leake,
Hankins und Tatsuta hat es den Vorteil, daBk gleichzeitig die
NeutronenfluRdichte gemessen werden kann. Anders als mit den
Mehrkugel-Methoden (8, 46, 47) kann mit diesem Dosimeter

auch in gepulsten Neutronenfeldern gemessen werden.

Ausblick

Der groRe Nachteil des Dosimeters mit der 11 1/2" Polydthy-
lenkugel ist seine geringe Empfimilichkeit. Das Dosimeter
wurde mit Thermolumineszenzdetektoren gebaut, wie es in An-
lage 1 zum EURATOM-Vertrag 024-65-11 PST D vorgesehen war.
Das Thermolumineszenzpulver ist zwar flr y-Strahlung und
und thermische Neutronen sehr empfindlich. Das gilt nicht
fir schnelle Neutronen in der 11 1/2" Moderatorkugel, denn
zur Erzeugung der gleichen Aquivalentdosis wird von 10 MeV
Neutronen nur 1/40 der Fluenz wie von thermischen Neutronen
bendtigt. Da die Moderierung im Dosimeter die Fluenz nicht

wesentlich erhsht, kdnnen mit dem Dosimeter aus der 11 1/2"
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Polydthylenkugel erst Werte der ZAquivalentdosis von 300 bis
400 mrem gut gemessen werden. Im praktischen Strahlenschutsz
miissen aber Aquivalentdosisleistungen von 1 mrem/h bestimmt
werden koénnen. Eine Erhdhung der Empfindlichkeit des Dosi-
meters 1st durch die Wahl anderer Detektoren mdglich. LiJ(Eu)-
Szintillatoren sind ungeeignet, da zu jedem Detektor ein be-
sonderer Multiplier notwendig ist. Durch die neuerdings im
Handel befindlichen kleinen kugelfdrmigen HeB—Proportional—
zdhlrohre ist es mbglich, die LiF-Thermolumineszenzdetekto-
ren zu ersetzen und Dosisleistungen von kleiner als 1 nmrem/h

b

zu messen, denn die He“-Proportionalzidhlrohre sind noch empfind-

licher fir thermische Neutronen als LiJ(Eu)-Szintillatoren (33).

Zusammenfassung des experimentellen Teils

Nach Rechnungen der FluRvertellung in Polydthylenkugeln wird
ein Neutronendosimeter gebaut. Das Dosimeter, bestehend aus

5 Thermolumineszenzdetektorpaaren in einer 11 1/2" Poly&thylen-
kugel, gestattet gleichzeitig die richtungsunabhingige Be-
stimmung von Fluenz und Aquivalentdosis der Neutronen von O

bis 10 MeV. Mit den zur Zeilt verwendeten Detektoren ist die

b

pmpfindlichkeit gering. Durch Verwendung von He”-Proportional-
zihlrohren kdnnte die Empfindlichkeit erheblich gesteigert

vwerden.
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SURPOTTHE MEOK (0N, R(])

NIMENSTAN HH{11,11), NHF(21,21), 7F(11,11),2FT2(11,11)
COMMON /NDATFEN/ RAZNDTIST,FRGE,NAT,UM,PAM, AM

COMMOAN SWOIRK/S FRO X gY 37 gy Vy Ty RPyTIX 3 IYKZ KR, IN,7FIT
COMMON /REDCH/ MHMHE ,7F,7FTN

LORTICAL PaM, LAM

RY = SNOT{PN)
W = 7/°X%
N o= {WHls2)%5,

IF{MLFa1) NM=1
TF(MarFa19) N=1D

M oz (?X/PA)RXT & 1N, + 1,
T (M,LF,1) M=1
TF{MenFo10) M=1D
NHEN,M) = MHIN,M) + 1
NHI11,M) = NH{11,M}+1
NH(MyT11Y = NH(M, 11+
NH{T1T1,11) = MH{11,11}+1
N=(W+1o1)®1M,0

T (Mol Co]) N=1
IF(N.GFs20) N=20
M=20, %P X/PA+],

TEAM 1) M=1
TE(MoRE 420 Y M=2N
NHF{Ny™M) = NHF(M,M) +]
NHE{ 21 ,M)=NHE(?2T,M)+1]
NHE (MNy 21 Y=NHE(N,21)+1
NHFE (21, 21=NHF(21,21)+41
IFIPX,LE.RCY KRC=KPO4+
RETUIRM

END

SURRAUITINE NULL

COMMON  /BFRCH/ X(1321)
DO 1 I=1,1321

X(I):qo

RETIION

END
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SURRMDUTINE AMFANG

UNTER-PROGRAMM RBEGTNN REF: 3,165%5,1
o A ke e o e e e e oK KK R K ks o e st ek o sl ok s st ot ok okt e sk e sk ok sk o ke ok ok ok e ok ok o o oo ok ok ok

COMMCN /DATFEN/ PAZDTIST,ERGF,NAT 1M, DAM, | AM
COMMEON /WDRK/ ERGy Xy Y1 Z4UgVaWyRP Gy IX 3 TY K7 KRO,IN,7ETT
LAGICAL PAM,{AM
NIMEASICN VER(46)
[0 FORMAT {1X4310F6.4)
11 FORMAT (1HI1)
WARITF (6,411)
2FAD (5,10) VFR
WRITF (6,10) VER
RETURN
ENTRY ANFFIN (%)
CALL RANDU (IX4IY,4R)
IF{.NNOTL,PAM) GO TO 4
N =1 .
1 TF{VER(N)-R)2,3,3
2 N=N+1
G070 1
3 TAT=N-1
FRG=FXP (0o 46*TAT)
CALL RANDU (IX,1Y,4R)
4 X=O¢
U=0s
TF(NISTYI6, 5,46
5 ¥=Qe
N==1o
Y=RAXSORT(R)
5C TO 9
6 CON = 15 = SQRT{NIST**¥2-RR) / DIST
W = R*CON ~ 1,
Vo= SORT(lo—W**2)
T==V /W
YN=DTIST*T
IF(YVaGELRA) YV=—W*RA
77 = SORT(RR-YVXx%2)
Y o= (DIST=-Z)%T
TRIIYV=Y)=061)G,9,R8
8 Yv=Y
L0 T0 7
9 Z = SORT(RR-Y*%*2)
RETURN 1
END
SUBROUTINE WINKEL (A)
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UNTFR=-PROGPAMM RICHTG RFF: 3,145.3
e o o o e o ok ok o ok e o e ok o e ko ol ok ok o ko ot ok ok o ok o o ok i e ok o ok ok ok ok ok R ok ok ok ok K

COMMON /WORK/ FROGyXyYoZ yUgVeWeRRyIX4IYyKZ KROyIN,ZETIT
CALL RANDUY (IX,T1Y,R)

R=SART (1lo—-Aa%*2)

DFL = 662832%R - 33,1416

C = COS(NFL)

D = SORT(lo-C*%2)

IF(DFL)1,2,2

n = =N
TF(Wk%x2-0,999)4,3,3
U = Bx*x(
V = B*D
W = Ax%W
GC TC 5

UN = A%l + (B*CHWH-B*D*V)/SQRT(1,—-Wx*2)

UN = A%V + (B*CHWRY+R*XNK) /SQRT{1o-Wx%%2)
WN = AXxW - BXxCkSORT(1lo-Wk*2)

U = UN

V = VN

W = WN

RFTURN

END
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SURRNMUTTNFE ANTSOT

l]NTpD—DDO"aDAMM UNCLCH QE‘:: 3.1. 552
***********#************************#*****************************

CIMENSION WIN(204,10,2), AWIN(20,2), RWIN{20,2), WEL{15), KAN(2)
COMMON /WORK/ FRGX Y 9Z9UsVeWysRR$IX 3 TY,KZ,KRO, IN, 7EIT

NATA KAN /36431/

FORMAT (10F5.3)

FORMAT (1X,10F5,3,5H ANTIT)

REAND {5,10) WIN

READ (5,10) WEL

nn 12 M=1i,27

TN=N

RWINI{N,1)=(TN/20:-0,025)

AWTNIN, 1) = SORT{RWINI(N,1})

RWININ,?2) = 0 TCR+Q.0142%TN

AWIN(M,2) = (102%TN=1166) / SORT(11908+2,4*TN)
RETURN

ENTRY ANTTRLC (KE,A,%)

KFW = KF-KAN(IN)

CALL RANDU {IX,1Y,R)
TFIWEL(KEW)oLEaRoANDe INoFQa2) GO TO 4
TF{KFWoGEoaboANN INGEQe2Y GO TO 5
CALL RANDY (TIX,TY,R)

NN=1
TEFIWIN(NN,KFW,TN)=-R)12,3,3
NN=NN+1

60 T0 1

ER = ERG*BWIN(NN,IN)

A = AWIN(NN,IN)

GO TO 6

CALL RANDU ([1IX,1Y,4R)
ERG=R*{ERG-4a44E6)

CALL RANDU (IX,1Y,R)
A=24.%R-1,

GC TC 6

ERG = 0.992%*FRG

A = 0956

RETURN 1

£ND






xS

n1

GOINgMY=R{MY*xx2%DTF
CI(NyM)=NTEXGP (M)
G2{NyM)=DNIFXGM (M)
GA(NyMI=DTEXEM{N)
G4(NyMY=DTFXEP(N)
A=(RCHAL )Y * (0o B%RO+AL)
R=DDx(RO+AL)
C=(Po5%RO+AL)

ne 4 N=1,20

NIF=1,0/(R{20)%%2% (1o 3/A4+ 1o N/RY4R(20D)/C+FMINI+ED(NY4 (R (2N)/EL 1 R%2 )

GO(M 920 Y=NTERR (20 ) %%
51(N,20)=0,C

C2{N, 272 )=DTFX0 (20 )%%x2/R
CA(My20)Y=DNTEXFM(N)
54(N420)Y=DTEXFEP (M)
Dut::lo’—\/(19+FM(N)+FD('\’)}
ACIN,1) =0,

G1(N,1)=DUF

(‘72(“\],1 ):Qo

GIMMy LY=DUFXFM(N)
G4(NyL)=DUFXEP(N)

CONT INUFE

“JDTTF ((‘9102) quGlyGZ,F)B,GA}
NO 4001 M=1,21

N 4001 N=1,21
FRW(MyMY=MNHE(N,M)

LTPEND=5Q

UNUJLL =",

WERT=0,

Rl1=r,

(;Ql':“ln

no 1 ¥=1,2¢

AM=M

FAK=1,2F5/ (AN7¥*RAK (35 DRAMEKE I =3, 1% AM+ 1 D)0 T)
ERN=FHW{21 ,M)

DEIN=RNOKAM/EL
QIWF=({RA+ALY/FL-REIN
GRO==(RFINKXCOSHIRZWE ) +STNH(RZWE) )/ SHM
VAOK=FAKREL %(%=2%(GRN=GRT /20,
VNUL L=VNULL+VOK*FHN
WERT=WERT+ VLK **2 %FHN

RY=REIN

GRI=GRQ

IF(NISToGToRA) FAK=FAKX(Llo0-(RA/NTIST)*%2)
N3 1 N=1,21
FINyM)=FHW (N, M) %FAK

TE(MoaE0, 1oIRaNHE( 214, MYoLFalN) FIN,M)=FAKX(, O5%*FHN
VIN+#1yM+1)=F(NyM)XEL k%2

DN &6 N=1,20

VIN+1,1)=VyNJLL

VIN$1,22)=04

no 7 M=1,20
IF(NHE(21,M),GT50) GC TN 6
VIN+1,M41)=VNULL

CCNTINUE

DD 10 LTP=1,LTPEND

nn 8 M=1,20
VI1yM+1)=V(2,M+1)
VI22,M+1)1=V(21,M+1)

00 9 L=1,20
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M=21-~L
N 9 M=i,20
TF = Gty MY af (NgM) 4 GU(NGMIEV{N4LM42) + G2(NyMIEV(N+] M)
1 + GRA(NgM)IRVIN+2,M+1) + G4{N,M)RY (N M4
Ny, Me )T
10 CoNTITHE
no 1 =y, 20
VIR, 1=V M+ L, 2 (1o=0, 5% (FD(M)+FEMINY) ) )
B OGN ) I M2, PV HED (M) Y (N, 2) )
12 0Nt IMygre
\’.)I‘-QT:“,[)Q"[‘(\;JI_DT)
nn o1 M=, 20
VTt =D (M)
V22,4 1)=R{M)
Ph Y {MELy 27 ) =7 (M)
TELNTISTLLToPAY NIST=0,
WORTTFE (AH4118) TROF,KT,PAGNDIST UNULL ,WERT,DAT 1IN,V
‘J’?]‘]’F(?,l()()) rnﬁr,KZgQAVHISTvKQOvV(?vl)yV(lnyl)1V(2171)'VNULL
SOVAT M
Nt oYets M=2,21
TATA WORTTE (7,107) [VIN,M) N=2,71)
R RREEAN
FAD
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DROGSRAMM ADPDIO-7WE]Y RFFE: A,3,4
A ok ok ko i ok o ok R e X i a3 X e ok ok K ok R Rl ok ok kol ok dkok ok ok oK oK ok o ok Ak ok ok o sk ok ok ok K ok ok
PEAL GL40) /4C%1,/

REAL FLAL) s WFRLAD,20), PI20)Y yWT{40) SO(40)

REAL AP{Te40)y A(T)e RETH, OQ(7),NAM(2)

REAL FAK €11) /0654006 3Ce7300%9063; 150310l ylo2,103:10b,1l55/

100 FARMAT (1X3 2845 1XsF10o23F 10,5,30X/{4F201,8) )
170 FORMAT(Y1IAPPROXIMATIONS-RERFCHNING FUSR 3,244,

v RTS 7R OEMERATE ¥, 1PF13,3,% FV, RADNTUS= *,0PF1Q0,5)
0o FORMAT (0 CEWTOHY IM MITTOLPUNKT ¢, 1PT7F 1063/
i ' GEWTCHT AUSSERHALR:z® g 1PTEY0,3/
2 ' AN DER SYFLLF:®,1PT7F10.3/
g ' STANDARD REVIATION: ' ,1P7F 10631
110 FORMAT{1IPELIQ.3,% EV E NPEFI0N,3,% STLL YaTFLIN3)
N=1
10 ZFEAN{S, LONSEND=11) NANMEINI s SOIMIRA WTIN) G (WEIN MY eM=1,70)
SC{NYI=1»
N=N+1
G T2 10
11 N = M-1
NC 1 K=1,20
1 2{K) = RA/?D,%FLNAT{K) - RA/4D,
NOY=NN=5
T B8 KEND=NCU,NO
nn 7 K=1.7
KA=12+K
WIWI=0,
WIWF=0,
WEWE=N,
SWT=Co
SWE=Co
N0 2 N=1,KEND
WIWT = WIWTD + WTONI®EWT {NISGING
WIWE = WIWE + WTI(NI*WE{N;KA}T*GIN)
UFWE = WEWF + WEINKAITRWE{N,KA) =GANG
SWI = SWI 4+ WI(NY X=G{N} % 3S0{N}
2 SWE = SWE + WE{N,KA) *GI{N} *SCIN}
VT = WIWTHWFWE — WIWERWIWE
1F {DET2EQeDe} GG TO 7
MK I={ SWIRXWEWF-SWEXWIWE} /DFET
BIKY={ SWESWIWT-SWI*WTWHF} /DET
QO = Q.
B0 3 L=1,N0C
APIK LISALKIRWT (LI +BIKIRHELL (KA
IF{LoGTKEND} GO TO 3
AQ=QQ+ {SCULI-AP (KL} Ik
3 CONTINUE

D{KY=SQRT{QO/(KEND-1})
T CONTINUE

WATTE(6,108) NAM,E(KERD}RA

WRITEL6,5109) A,B {R{KI,K=13:17},0

DO 6 L=1,ND .
6 WRITF{6,110) EI{L}SOLLI,(AP{K L K=1s7}
8 LONTINUE

WRITF{6,108) NAM,E(KENDIRA

370P

END
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ADDAYX [MATTNGPRAAPAMM ADPO-STAT RFEF: 35363
e o e e ok e e Ao de A A Al A Ao R ool e Mol ok i X Sk ke v ok s i oo sk oo sk e Tk o ok sk ok i i R ok ke gk ok ok kol ke

CIAITATICNEE APPRAXTMATICNSMETHANE
ROAL (850 ), W(5D), APRO(SD)Y, Z2(2D), R(2{)
PEAL O A(AY, PS{R), R(8), PSR{8), PAN(R), TFT(R)
ROAL YLAON5N), YY(407,3), YYY(2,8),X(9)
[HTEGER KSTE(R), LIMMY(S), MREN(S), LREC(S3)
LOCTOAL PAM /oFALSFo/
10 FORMAT (12T 3)
101 FORMAT (F106 3351065 ,40%3F 1265,y 17%,40{10F8,61)1)
107 FORYAT LT PDROGRAMM LIFF Y FAR,2, ' SEKUNNEN, MACHTE ', 15,7 SCHRITH
I UND STUEPERTE 1 75,1 MAL,'/20X%,F15%:,5,10X,1C15)
1N3 EORMAT{ Y PRNADRAMM WTIL NTCHT MEHR, FS TIST ',15,' MAL GESTOULPERT
14 FORMAT{9LAPPROXIMATION NDFER NNSYSEMPEINDL TOHKFITY //
144X, VEHRYERY 10T R)
124 FORMAT (44Y , tRADTFENTL10FR,3)
1%4 FORMAT (43X, ' COSTNSY ,10FR, )
144 FOPMAT (42Y P FAKTORENY,1NFR, 3)
125 FTORPYAT (N15,2,42F15,3,5%,10F8,3)
106 TARMAT (Y PROARAMM  KANN NTCHT MEHR®)
107 CORMAT(/ 1 PROGRAMM  TST ',€6,2,' SEKUNDFN VERGEBLICH GELAUFEN,
1/0 CC MACHT AR JET7T NUR NOCH KLETME SCHRITTE®/)
108 COPSAT (8X, TENTRAGTE T 6X,y VSIILLKUIRVE Y 32X, T APPROXIMATIONY )
PO EORMAT (VIS TRANG VERTRANLTOHE #MITTETLING: 1)

AMFANCSWERTFE

CATL ERRSEFT{21741,-14511}
TTKN=100
T TIKD=3000
N=1
READ {5,107 F KBy Ky, KSTFE
TO RPEAT {13,101 ,FND=11) F(N)Y WIN),RA,(Y{M,N),M=1,400)
N=N+1
GroTo LN
11 N7 12 K=lyKd
KK=KSTF {K}
RSRIKI=W({KK}

NL2 M=1,400
17 YY{M K=Y M, KIC)
N=N=1

TRE{KSTRIKSYGToNG) GO TO 33
N1 K=1,20
AR ==1o 0540, I*FLOATIK)
1 RUIKY=PA/ 2N %FLOATIK)=RAS 4D,
WMIN=3,7F 32
DAUFR=7ETT (0,
[f(::ﬁ/\'){fD\ /”103
ITX=17345+2%7YX
CALL RANDU{IX, TYR)
BAUTP =DALED

REGINY NER RECHNUNG

20 L=~
1=0
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2] L=L+1
22 1=1+1
1021 CALL NEUMAT (YYY,KJ,PAM,YY,LREG,MREC,TX)
DO 1022 K=1,KJ
1722 RS{K}=RSR({K)}
CALL GELMP {YYY,KJyRS,RyLUMMY ,KJ,NUMMY , (FALSF,,521)
CALL SCALAR (B,KJ,WERT)
N7ETIT=7EIT(BAUER)
IF(DZEIT.GT,120.} GO TO 24
IF{WERTLGFWMIN) GO TN 22
WMTN=WERT
N0 1023 J=1,KJ
MREG(JI=LREG(J)
1023 A(J)Y=R(J)
NAUFR=ZEIT(DAUEPR)
WRITE (6,102) DAUER, T, L, WFRT, (MREG{II)},1I=1,KJ)
DAUER=ZFEIT(D,)
IF(T.LT.TIKD) GO TO 2C
PAM=,TRUE,
CALL FRIST(FNDE)
TF{ENDF.GTo40.) GO TO 20
23 WRITE (6,103) L

AUSGARE DER ENDERGEBNISSE

24 CONTINUE
N0 25 J=1,KJ
JJ=MREG(J)
MM=(JJ+1G) /20
NN=JJ+20-20%MM
RAN(JVY=R(MM)

25 TET(J)=7(NN)
WRITE (64104) (MREG(1),
WRITF (64124) {RAN(IY,I
WRTTF(6,134) (TET(I),I=
WRITE(64.144) (A(1),1=1,
WRTTF(6,10R)
N 32 K=1,N
X(1,=Oo
no 31 J=1,KJ
MW=MREG(J)
X(J+1)¥=Y(MW,K)

31 X(1)=X(1Y+A(J) XY (MWK
APRND{K)I=X(1)
KO=KJ+1

32 WRITE(6,105) E(K) yW(K)4(X(I),I=1,KQ)
WRITE (6,104) (MREG{I),I=1,KJ)
WRITF {64124) (RAD(I),I=1,KJ)
WRITE(64134) (TET(I),I1=1,KJ)
HRITE(6,144) (A(T),1=1,KJ)
CALL PLOTTI (E,WysAPRO,N)
WRITE(6,109)
SToP

33 WRITE (6,106)
5TOP
END
SUBROUTINF SCALAR(A4N,W)
W = SUMME A(N)*%2
REAL A(N)
w=09

I:IyKJ)
=1,KJ)
1,KJ)
KJ)
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N 1 K=1,N
] W=WH+A(K)*¥*%D
RETURN
END
SURRMUTIME MEUMAT (YYY KKy PAM,YY,LRFG4,MREG, IX)
REAL YYVIKKKKY, YY(40(0,KK)
INTEGER LRFEA(KK),y MREG{KK)
LCGICAL PAM
no 1 L=1,KXK
CALL RANDUI(TX,TY,R)
Mz=h, %R =3,
M=MREG(L }+M
CALL PANDU(TX,TV,R)
N=6, %R =3,
M=M+20%N
[F(DNOTQD’\M) M=4000*R+1e
TE(MaLTo1) M=1
IF(MoGTo400)M=400
LREG(L)Y=M
NO 1 K=1,KK
1 YYY(K,L)=YY(M,K)
RFTURN
END
SURRCUTINF PLOTTT (F,X,Y,NO)
REAL °PRTL(120)/120% '/
RFEAL F(50),X{50),Y(50)
RFEAL PS/vkY/, PP/Y+1/, PX/'XY/, PB/* v/
170 FORMAT ({'OPLOTTUNG DER SOLLKURVE (*) UND DER APPROXIMIERENDEN (4
1//74Xy "FNERGTE Jooooleoooeloooo30s00%c00e50000bcc000 TescseBooosTassl
2001100012000 130001l400015600160001TcoelBoeclTeec20ese2lo0e220a02}
3074")
101 FORMAT (12X,'T17)
102 FORMAT (1X¥X,1PG10e3,* 1',120A1)
NAG=10,o/AL0R(10.)
L7=1
WRITF (6,4100)
NO 3 K=1,N0
KST = DAGXALDG(E(K)}I=-8,5
TF(LZLToKST) LZ=L2Z+1
1 TR(LZ.EQ.KST) GN 70 2
WRITE (6,101)
LZ=LZ+1
GO TO 1
2 KX=5,%X(K)
KY=50*Y{K)
TF(KXoLTel) KX=1
TF(KYoLTel) XY=1
TIF(KXo6GTol20) KX=120
IF{KYoaGTal120) KY=120
PRI{KX)=PS
PRI(KY)=PP
IF(KXOFQoKY) PRI(KX)=PX
WRITE(6,102) F(K),PRI
PRTI(KX)=PB
PRI(KY)=pPB
3 CONTINUE
NO 4 K=1,5
4 WRITE(6,101)
RETURN
END



120
110
101
1n3?
174
105
106
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PROGRAMM FUFR UNTERSUCHUNG AUF RICHTUNGSUNARHAFNGICKEIT  REF: 3,26
ek e ol ok e ot ok ok kol ook ok ak o sk ok ROl st ok e e sk ok ok ok e kot ok oK ok ok o o ok o e 3o o ko ok K oK o o ok o o ok

REAL WU20),7020) 3 WTL4),7104),P(20), WB(2(,2C),WIV(2)
DEAL WE(20)
TNTECER IX/122/

EORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FCRMAT
FORMAT

(TX9FR 299Xy F652/7)
(E1Do39F1065940X,2F1065,40(10FBe61Y)
(12F R, 6)

(" STATWERTF'4E1063,43F1065430X/(4F20,8))
(3F14,8)

(" RICHTUNG'y1PF10o2,0PF10,3,1P&E15,7)
(' FEHLFR'y 3F20,.5)

Cl1 = 1./SQRT(2,)

2 = 20/SORT(¢&o)
READ(13,100,END=99) FERG,S,RA,WN,WR
TF(FRGaLTc6.F5) GG TO 5

NG 2 N=1,20

7INY==1,05+, 1*%FLTCAT(N)
RANI=RA/ 2D *FLOAT(N)Y-RA/ 40,

nn 3 JK=1,20

Nd 12 N=1,20

WIN) =
WURT=0
WART =0
WVYNR=0
WHIN=
WMTN
WMAX

Hon

[}

-]

2

WRIN, JK)

5 F20
Oa

NO 1 N=1,100
CALL RANDU (TX,1Y,8)

TF{ARS(R)GTo1,200) GO TO 98
A=2,%R-1,

CALL RANDU (TX,1Y,R)
TE(ARS{R) (T, 1.020C) GN TC 98
B = 2,%B-1,

SA = €

]

* SQRT(1lo—A%*%*2)

SR = €2 % SORT{1lo—-R*%2)

1)
I1{2)
Z113)
7104)

i

=-SB*x(A-SA)
SB % (A+SA)
C2%8 — SR*SA
—-C2%R - SB*SA

CALL ORDNI{Z1,4)

CALL NEWT (74Wy204714WT,4,4)
WERT=WI(1)+WI(2)4WT(3)+WI(4)

TF{WERTLLToWMIN) WMIN = WERT

TF{WERToGT o WMAX) WMAX=WERT

WHART=WART+WERT*%?2

HURT=WURT+WERT

WVOR=1o S*¥W{20)=005*W(19)+2,95%W(T)+0.05*W(8)
WHIN=1o5%W (1) —005%W(2) +0.05%W(13)+2,95*W(14)
HURT=WURT/100.

WELJK)

= 4o ¥WURT

P = WART/100s - WURT**2
IF(P.LT.0.000) GO TO 98

WART =

SQRT{(P)

GO TC 97



WRTITF (4,106)
WRITF(6,105)
CONT TNUE
WRITE (7,103)
O 105
CONTINIF

STNe

FND
SURRCHUTINF R
PEAL W(K)

J=0

J=J+1

- 128 -
PyWURT yWAPT
ERG YR (JK) gWURT yWART g WMIN yWMAX yWVIR, WHIN

FDC1Q,RA,WO'WE

ONA{W,K)

TF{JaFNoK) RFTURN

1=0

[=T+1
IF(I.FQeK) 6N
IF(W(T)alFotWl
7=W(T+1)
WT+1)=W(T1)
W(t)=7

GC TG 2

FND

T 1
I+1)) GO TO 2



?
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JOAGCAMM DMAT PEE: 3.9 5

16 Lo

2 T Wl K R ok ok i R ORI K O koK R KO R R 0 T Sk OR BOK ko SR R R ko ROROR R K KRR %

STMIRSTOMTERUNG FUER CTE P-7 NAEMERUNG

FAL A(8,9) /A4%0s/y R{8) /840,74 S{B) /8%, /

DEAL UNTA), FEIR, A, RR{B,8), OWibsa)y; RR(B,4Y, (4,4

CHTERER OTVOT{8)y DIVOT(4), NNA /8/

GEAL A{4e4) s QU4Y, PL4)s COT(4,200, COK(4y20)
CTRMAT(1PREL, SY

FTOMAT (1P4F15,5)

AL AMATL20,20)

TAL Q0{L1255) /

:.Ji""?—”",l ?L—)?D“ "Gu 3752’067€j0 ?ﬂﬁ*lZ;gUg ﬁ(jJ{\l}?gly)Sf‘r"U"CQ"C’(.)‘%YN%lvr)CY
”av DeyBoy- 5006257ﬂ6v15625?009”0cg29b87€§0070063?812R1001

‘\,y “’501)% Cuquﬁ}ZSf 16, 910~:,155??-;vﬂ:,1"'39320,.5rhsvleRBOyOov

‘ay@ 7 2o 8 UU,ERZSJOQQ—ln 25225, 691652655300y 56 359440,

:J’;’,‘ g 2o 6/“6 \,yP5J39590g7"(’af‘]|25\\‘.,{‘% 7‘j/v-'ff)o)7]‘+113 ?R8G,Coy

Los das=20H5190, DegyR2e9TTT;(Cs 9~ 95124 2 0e 31032266,00 ¢=31,0078,

LH3,THLI7

) .

TRMAT [1P4F2N, 5}
CRYAT (1P2F2065)
TrRUMAT {1IPLINE13.4]

RMATLTLY/ /770 MATKIX DER P¥,T1, wRAEHERYNG FUFR RA = $,F1062///)
TORUAT (' MATRTX NFR P, T1, '=NAFHERIUNG FUFR R = 9,F1042)
IRMAT {1PSF1N.4)

AL FRRSET{21742568,~1,1}

H=NNAL2

TAR=DP, 53
120, G0RTRY
L=R, 89

125,98
’:i\:l-f‘lu 5
TA=AL 3B

A=2,54

=RAS 2N,
r‘ 9] :\f—-‘l F\JNH
19 N=1,NNA
N GMY=ROIN, MY
.‘;‘,\lf‘)»-?JNr‘\Ml
201 N=TgNEND
= 7aN-1 )% {2%N+1)
NS Ly N)==N/SQRT(Z)
AN NELI=AINE LGN
CNTINUE
il 2V =801 321V /S0GRTID)
HZ251)=A{1,2}
TALL EIASY(AZNNASFFL,NNAGNNAOS
2 M=1 g NNH
‘:‘Z'\!(N):].Q/A(Np?\'7

3 N=2,NNA
CAK=SARTAD/ (20 %N--1o )
003 M=1,NNH
FE(NGMY=FAKAFF{N, M) /FF (1, M)
iF{NFQ,NMAY FF{1;M)I=1,
P MENNH
FEAINGMH)Y==FF{N, M)



10

12

11

15

17

18

20
21

25
50
40
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TF(NENGNNA) FF({1,MH)==1,

CONTINUE

WRITE(64106) FF

nno10 M=1,20

7=FLNOAT(M) %R0

N0 16 J=1,NNH

Y=UN{.J)*7Z%*STAB

CAT(JyM)=SINH(Y)/Y

COK(I4M)=EXP(=-Y)/Y

CONT INUFE

CALL 3FSRER(RBRyUN,STAR%RA,NNA,NNH)

DN 12 1=1,NNH

INNH=T +NNH

DO 12 M=1,NNH

QVI(M,T)=0,

R{M, T)=n,

NN 12 K=1,NNA
B(MyT)=R{M, T)+RRIK MI*FF(K, ) *BB(K, 1)
OVIM,T)=0V(M, T)4RR(K,MI*FF{ K, INNH)*RB{K, INNH)
NN 40 N=1,20

WL = 2%N*%k3-3%kN*k2+3%xN-1]

2 = PNE{WL /2, )%%0,33333

D3 11 T=1,NNA

R{T)=0,

RI2)V==10o/7%%2

CALL RESBER(BR,UN,STAB*Z,NNA,NNH)

nn 15 I=1,NNA

NN 15 M=1,NNA

WRTITF(6,106) RA,R |
CALL GFLMP{A,NNA4R,SyPIVOT4NNA,DET,yeFALSE. E50)
WRITE(6,106) BBy, Ay Sy Ry DET, 2Z

DO 17 I=1,NNH

Q(1}=0,

nNg 17 J=1,NNH

JNNH=J+NNH

ClI,Jd)=B(1,0)
QETI=0(T)+QVITI,J)*S(INNH)
WRITE(6,107) B, Q

CALL GFLMP(C,NNHyQ,P4QIVOT4NNH,DET, FALSE. 45£50)
WRITE(6,107) Q, QVy Cy» P, DET
AMAT(N,1)=0.

DN 18 I=1,NNH

AMAT(N, 1I=AMAT(N,1) ¢+ S(I)+P{1)
IF{N.FQs1) GO TN 21

NI=N-1

DO 20 M=1,NT

AMAT (NyM+1)=0,

DO 20 J=1,NNH

AMAT(NsM+1) = AMATI(N,M+1) + (S{J)+P{J))%COT{JyM)
CONT INUE

CONTINUE

DO 25 M=N,19

AMAT (NyM+1)=0.

D0 25 J=1'NNH

JNNH=J+NNH

AMAT(NyM+1) = AMATIN,M+1) + P(JI*COI{JoM)+S(INNH)SCOK(JoM)
CONTINUE

CONTINUE

CONT INUE
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NAM=RAA -]

ARTTE (£,173) WAM, DA
WRTTI(6,172) AMAT

WPTTE (7,174) NNM, RA

WRTTE [7,178) AMAT

STRD

AN

SUPRCIITIME BESRED (RO [IN, X, N, NH)
RFEAL RN, NY, TIN(NHY
TF(XoTFN T Y A0 TO 2
N1 T=1,N4

ITNH=T+NH

7=UN(TY*X

RR{1,T) = SINH(7)/7

RR(2,1) = (FOSY(7)=Ra{1,1))/7

BBA{1,IMH) = EXD(=-7})/7

RR{2,INH) = —8R(]1,INF)*{],+1,/7)

N1 4=73,N

RBIK 1) = RBAK=-2,1)-0,%(K=1,5)%8P(K=-1,T1)/7

10

30

40

(S BEGS
U1 O V1

62

68

5

70

RA(K y TNH) = RA(K=2, TUH)=2,%(K=1,5)%PE(K=1, TNH)/Z
RETHRN

DY 2 T=1,M

AR(1,1)=1,

o2 M=2 N

RR(M,1)=0,

RETURN

END

SURENDITINE ETASY{AGNAZR,ND N, MY)
DIMENSTOM AINALTY,R{NR,1)
IFIMV-1) 192,25,10

NQ 2C J=1,N

no 20 1=1,N

R(IyJ):no

IF(TNELJ) GC TO 20
R{T,J4)=1,

CONT INUE

ANORM=0,0

ne 35 IzlyN

NMTNUS=N-1

ne 35 I=1,NMI§US

DO 35 J=1,N

IF(I-3) 30,35,30
ANORM=ANORM+A(T,J)*A(T1,J)
CONTINUE

IF{ANORMY 165,165,40
ANCRM=1,414% SQRT{ANORM)
ANRMX=ANORM*1,N-13/FLOAT(N)
IND=Q

THR=ANORM

THR=THR/FLOAT{(N)

L=1

M=L+1

IF{ ABS{A{LsM})-THR) 130465465
IND=1

X=eS5%{A(LyL)I-A(M,M))

=ZA(L M)/ SQRT(A{LyMI*A(L,M) +XX%X)

IF(X) T70+75+75
Y=-Y

SINX=Y/SQRT(24 *(1,+SQRT{1.-Y*Y)))

SINX2=STINX*SINX



78

170

175

190
125
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CAGY= SAPT(1,N=5TNX2)
CNSYP=0NGY*MN5X

CTHE© =STNXECNSY

Ny 125 T=1,4M

IF (1ol NalonPsTafFNat) 60 TT 115
X=AL T, L) HE S =A{T M) %S TN

AT MY=A(T, L)*STHX+A(T, M) 05X
A, T ) =A(T,4)

ACT 1 )=X

AL, T)=Y

TF(MY=11 127,125,120

Y (1,1 ) AC SR (T M) %S THY

DT MY =P (T L) ASTNXAR (T, M)%0ASY
00T, 00 =X

COMT INHF

X=7, #ALL gM) %S TNCS

VA1 S L)ECOSX2HA (M, ) XS THXD =X
KAl L) SSTNY24A (M, M) %COSY 24X

AL MY = (AL L) =AM M) JESTRNOSHA(L M) R {COSX2-STNX?)

ANM, LY =8(L ™)

A(Lyl_):Y

ALMyMY =X

TF(M=NY} 135,140,135
M=M4+ ]

6GRoT0 62

TFCL-{N~-1)) 14%4150,145%
L=t+1

60 T S5

IF(TMND=-1) 16M,155,16C
IND=C

G708

TF{THR-—ANRMX) 165,165,445
NO 185 1=1,N

N 1R5 M= 4N
TEOA{L,L)Y-A(M,M)) 170,135,185
X:A(LvL)

AlLyL)=4(M,M)

A(MVM):)(

TF(My-1) 175,185,175

e 180 1=1,N

X=P{T,L)

R(Y,l_):R(T-pM)

R{T,M)=¥

CONTINUFE

RETURN

A



Tabelle 3.2.1

KERNFDORSCHUNGSANLAGY JHELICH GoeMeBaHs
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUT?Z
DIPL.-PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKFEIT SINES KUGELMONERATORS
FUER DIE NEUTRONFENENFRGIFE 1.0CE 71 £V

BERECHNETE SCHICKSALE: 5SnG570

BERECHNET FUFR KUGFLRADIUS 14,50 CM

BERECHNETE EMPFINDUICHKELIT IM MITTRLPHNMKT:  0,(668
THERMISCHE NEUTRONEM PRMN EINFALLEMDES NEUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1.00C =0.865 =C,T707 =0.575 5,0 e BTN

26365 | D.051 0,082 N,083 (.54 L .T57 0,761
1.095 | 0,039 0,042 0,044 2,043 7,053 S, 71
1.825 | 0,731 D.%34 (.N38  r,364  I.251 o, 7Q2
24555 1 0.024 0,028 £e032 L0400 TL0AR 0,795
3,285 ] 34019 (Q.023  C.T28 D.C2RT 0.0AT SL114
4,015 | D.C1% ,018 N,n24 .02 0,172 7,134
44745 | 1012 NL015 To021 S.032 2,077 s1563
5475 J 0.009 0,013 (L7188 G.027  2.084 (.190
6625 V 2.T2T7T fLQ16G GL01Ss L0228 5,092 ~,.241
5935 1 2,008 0,709 LL.314 CJ028 CL,102  n,296
7.665% | 1o UR DGATT 0,212 (W024  D.114 L34 A
84335 | 0,304 TL.TN6 .71 (.022 (.127 (.454
3,125 | STN3 T LUNS T UDG3 LLN2) 0142 [.5A6
30855 ] N L,GN02 Ol TL237 (L0017 5.159 (GL.776
174533 | 20001 N3 (L2308 T.015 L1777 ©.87&
11.315 | 2.0C1 2,002 2.°704% 0,012 T.134 1.777
12.245 ] 2 «C1 Do T1 0 T LT3 D,003 0 S ,208 0 1,287
12,775 1 237 ot TLI82 0 LT T f.215 0 1,442
13508 b~ 000 200l 0T LaT s L1310 1.482
14,235 1 o0 Tel T G NG T L2 2175 r.8%6

)

N0 N e e

e 127
-"63
e T A
o—ﬁ:i
«1173
£ 137
£171
« 712
e 25"
« 332
e %1
e >3,
A3
L RET
» 35
.—-;‘71
e 78
0"5,"
PSR
-’)/ ]
«2%]

- €€1 -



KEQNFCDSCH’NG‘ NLAGEZ JUrLICH Geodedals
ZENTPALABTETILUNG STRPAHLENSCHITLZ

DIPL-PHYS, FRIT7 POHLIFF

BERECHNIING R FMPEINDLICHKEIT =mIMNES KUGELMODEZRATORS
FIJER DYE NEUTFONENENERGIC 4.07E C1 BV

BERECHNETE SCHICKSALR:T 52000

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14,60 CM
BERECHNETE EMPFINNDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 2,079
THERMI SCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREZICH:

RADIUS:T | =1.030C =-0,866 =Ce707 -0.5C0 GC.C 0500 2,777 D.866 1.27C
________ R T
0.365 | 264 o265 Ca66 CL063 0072 L0777 2,773 3.881 00082
1.095 | N.249 0,952 0,755 0.0€62 CZ.072 C.287 0.093 5.098 0,103
1.825 | 0.33% 0,042 (047 C.054 2,074 Colf0 2,112 2.122 0.131
2.555 | 0031 N.035 N,C4l1  CL.D5Y  LL.078 CL.117 2.136 N,153 N.168
3,285 | 0.024 0,029 C.03¢6 C.N45 J.082 C.138 7,167 N.132 9D.215
4,015 | 0,020 0."24 (C.731 CoN43 0.088 (C.l164 2.205 0,242 04275
4,745 ] 0.016 04021 €oC028 (o041 04096 0197 04254 I,3C5 04353
5475 | 0L.013 0,018 (£,025 C.039 041355 (.238 [.317 D.387 0.452
6205 | 0.011 Q.C15 (€.022 0,037 QB.117 (.29C 24396 24492 24582
56935 | 0.010 C.G13 C.02C 0C.C35 Cel3) (CeB356 T4497 24627 24749
T.665 | 0.008 o111 Q417 00032 04145 04439 T.625 0.300 N.965
82395 | 0,296 0,008 0214 Ca229 04152 0.543 5,789 1.024 14242
9,125 | 0.004 0,006 (edl1l (€026 D181 0Deb574 0,991 1,306 1,588
9.855 | 0.00N3 04005 (.009 C€.022 0.232 C€.332 1.240 1l.644 2.733
19.585 | 94002 0C.C04 (o007 C.019 6,226 1.02C e531  2.724T 2.514
11.315 | 04001 CeC03 Co005 (016 06247 14235 1.845 2,490 2.942
12.045 | 0,001 04022 o004 CoCl2 0a262 14437 24144 24850 3,331
12.775 | 0.C0C1 0.001 €202 CT.002 4262 1541 24,266 2,973 34472
13,505 | 8
f

O.ﬂOO 0,001 C.001 0.0C5 Ga.223 1.478 2,209 2.556 2.947
91

14,238 .00 DIND SLA0D . 0L DT2 o

16 C,746 1,719 1.214 14420
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KERNFOFSCHUNGSAMNLAGE JUELTICH GeMaBPoHa
ZENTRALABTETLUNG STRAHLENSCHYTZ
DIPL.—PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDULICHKEIT EFINES KUGELMONERATNRS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 1.C0FE 22 FV

BERECHNETE SCHICKSALE: 50000

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14,6C CM

BERECHNETE EMPFINOLICHKEIT IM MITTELPUNKT: Yo7 79
THERMISCHE NEUTROMFN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:

RADIUS:T | =1.000 =0.866 =0,7C7 =Ca500 .0 0e 570
________
Ne365 | N.069 0,070 0,071 G073 G.T7R ,29% y
1.095 1 0o053  G.C56 0,267 {.065 0.079 G.008 1
1825 | 0.042 0.046 0,051 0,059 0,232 111 1
2555 | G032 0.037 (eU4s [T.0854 0N,0G8K (1,137 18]
3,285 | 0,025 (0.031 £.J038 0,080 €,.091 0,153 1R
44015 | 2.020 (.025 C.733 (0,045 (,097 r,192 22
4745 | N.016 0,021 0.029 0.063 Q0,106 (.22 284
5475 1 0,012 0,017 ©C.(25 (.06 (o114 1,267 25
6.205 | 0.009 0.014 £.7222 (023 C.127 (o306 .44
6335 1 0.C07 D Cl1 r.01R8  J.035  C.l141 C.471 3.54
Te665 | 0305 Qo009 (uaNlrh 0,022 T,158 (0,498 7,7°
84395 | 2.004 0,007 0,213 ©,023 0,176 ".517 ~,°R
Q.125 | 0.003 0,005 C,011 ©.027 G.136 0C.7%&  1.1°
9.855 | 0.002 €004 (o309 C.f24 N,217 ({226 1,24
10.585 | 05.002 0.003 C.707 €.C2) Na241 1,123 1,87
I1e313 1 Qe2Cl M.002 CuDIS  Cuf17 0u261 14328 1.27
12,045 1 0.0C1 CuCN2 04DG4 (313 ©£,2567 1.514 2,22
12,775 | D.C0C 04001 0.0G3 0.N02 L2546 1.87T4 7.7
13,505 | 2.020C 0.001 3.002 C.00h (L2236 1.364 1,7
14,235 | 0.200 0.C00 (C.N91 C.P0? 0,098 (.572 .-

}
.
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CITFCRSCHUNOGSANLAGT JUFLICH Sa fe tate
PUNTRALARTEIL WG STRAHLENSC AT

JTTPL e—PHYS, FRITZ 20OHLIFF-

FERTCHNGNG DER FMPAINDUICHKETT TINTS KHUGIL4D0IRLTIRS
FUFR D15 NEUTAONENMENEAGIT 4,102 72 Ey

3EOECHNTTE SCHICKSALR: 577070

AEPSCHNET FUER KUGELFADIUS  Lligse OM

REQICHNFETE EMPEINOLICHKELT T# MITTEL2HNKT: 0,100
THERMI SCHE NEUTRANEN PR STNFALLIUNFS NEUTRON

WINKELRZEZICH:
RADIUS: | =1.000 =2,866 =1.737 =T.60 5 Za) C.5N0 TLT0T7 dlREe 1.7

1.365 ] N.0B2  C.083  TL.085 (W8T $.0%2 .28 .l Te 12 el 4
l.025 | D062 0a84 T DLETH CL032 0 CalTe TL.11T7 0 2.124 0 0D.129
1.325 | L2.05C 0,254 CL.060 0,067 06394 €126 Ta141 7154 "e154
2.555 | Setd4tr 0,745 e 352 TL.0hA4 L1999 NL.147  TL.1T71 NL.151 0 gl.230
3.285 I 0232 "7.0383 fGs DL 0EF (.105  D.174 24209 .247 T.2AT7
44015 | fa32F 04032 D.%41 0,086 2,113 CW.277 7,253 3,301 J.34"7
4Le 745 | Q.022 C.027 (L0356 L0853 0.123 0,249 2,319 9O,387  N.434
5475 I na319 D424 €033 0,081 24,136 00372 1,337 1,481 Je B85
66205 ] 0.016 02,021 G.537 20049 0G157 (0369 T.43F 0 DeAlL N THE
54935 I 2213 0,018 C.028 CeLéd DalAT 04452 D.022 N,T7TA  HeS02
T«665 | NGOLT 2,014 G721 Cef41 Cal35  0.557 478D VLGEAGL Ye1 47
B¢ 395 | 0007 DeD1D Gu1lT 06037 $a206 (eh85 0,875 1e242 la44c
9,125 | $.005 0,033 D.014 0,032 00230 (4841 1.27% 1.545 1814
3.855 | Q.08 Cea"06 (aT11 o028 T.251 1le020 1e474  1.8397 24239
17.58% I 0e002 NedN4  £,N09 Ca024 04273 1,211 1,754 2,272 2.72)
11.315 I 2a032 CL.C03 0,007 C.020  (e29% 146400 24754 2.5.9 3,272
12,045 | 90,001 £.0G2 .05 C.615  (.231 1520 24254 2,791 245265
12,775 | 0,001 CaC01 CafG03 Caf1l Ca270 1,515 2.222 2.47TG 3,440
13.56G5 I 00000 0071 Ca002  C£.008 06202 14235 1,771 2,135 2.A4R
14.235 | 02.000 2,030 £,001 (.02 ¢,089 «S67 24787 D.930 0 1,.78])
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KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeaMaBoHe
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHIITZ
DIPL«-PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONENENFRGIE 1.0CFE 3 RV

BERECHNETE SCHICKSALE: 500090

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14460 CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: J.027
THERMISCHE NEUTRONFN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:

RADIUS: | =1.060C =0.866 =CT.707 -(CGe500 a0 D.520  T.727 NeaRAK 1,770
________ ‘__._______..___.._..-__..___._____-_--_._______-_.._-..-____...._-_-........-__
N.365 ] 0JG8% 0,087 (G.088 $0.C090 C£.0%% £.102 ".17‘ NDell7 « 129
1095 | 0.067 0,072 C.275 0. €81 C.097 0.117 .12 Nel32 . 138
1.825 ] 04053 0,158 0064 C 074 24181 €.135 C.IF? Te185 "o 177
2555 | Qef42 C.048 (.056 0.068 04,106 (0.158 24184 5.076 225
3.285 | 0.033 0.040 C.i49 C.C63 Ga113 0,187 0,225 7,758 seP8
44,015 | 0.026 (C.032 «042  LL053  Q.120 0,222 T4274  9.323  3.307
4eT45 | Q.20 C.C27 ( «37  CL0585  0.131 0.266  T.342 0,437 e 4hG
56475 I 0.016 0.022 CeN32 (051 Cal43 0,323 3,426 7,518 Te il
6,205 | D.Cl2 0N.217 0,027 0,043 (C.159 (.392 =37 D.€651 « 774
64935 | 2,309 0014 7£.023 0L.064 C.176 CL.4R3 fEHB TG P2E «3TH
7T.665 | 0.007 C(.011 F.ﬁ T C.C41 0197 (.593 e B3V 1.734 1.044
8.395 ] 0.708 SON9 0 ”17 Coal23 $.2192 Co722 14136 1,703 1.4
9.125 | 04004 €037 CoNl4 rL.034  (L.242 (£.272 1.:771 [0 S R
9.855% I c.203 0,005 ,.Jll {03 7,269 1.053 1.52¢ leo78 a7
10.585 I 04002 CalN4 £.039 D026 0,293 1.232 1.754 2,237 2,30
11.31°% I 0201 0073 2.007 0,022 5.210 0 1.306 2,747 2,622 3, 2
12,045 | Q.C01 0Q.002 CoC0% 7,013 (308 14497 2.171 20757 RG24
12.775 I 0801 CulNl 0,004 CoCLl3 CL.279 1,669 2, 858° 2,411 1o 34
13.5C5 [ 0.9C00 N.301 067292 0,077 (422% 1,183 1.722 2,727 2,217
14,235 I 0.C00 04007 o001 0.CM3 T.087 0,814 ~,48: 2,57 el
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KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMaoHe
ZENTRALABTEILYING STRAHLENSCHYUTZ
DIPL.-PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKETT ZINES KUGELHANDZRATARS
FUER DIE NEUTRONENEMERGIE 1l.678 0323 FV

BERECHNETE SCHICKSALE: 50Co

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 1l4.57 CM

B3CRECHNETE EMPFINDLICHKETIT IM MITTELPUNKT: "a111
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKFLBEREICH:

RADIUS: | =1.,0080 =0,886 =0,T707 =0 500 CL.0 O S . SEE 1. :
________ g e T
e 365 I 0092 G393 (1,095 C,n8T7 L1033 To103 7,112 ",11¢ IR A
1.095 | o772 0NJGT75 NG0B T,066 TL.122 T.127 L1 . 137 o147
1.825% | "e05T7 0.062 L4069 2.078 L4105 T,.147 .10 177 .1
2555 | 0,047 0.753 .06 0L.073 CL.111 C.1n3  "o12°7 . 211 "o 2 31
3.285 | 2.038 0.C44 ,752 £,.068 C.117 2,191 7,232 1,247 e 97
44,015 I 0532 0NL.038 0,348 Q.C646 D,126 (G227 ~42032 1y 12T L2732
4e 745 | 0.027 C.C33 (.743 C,061 C.136 .271 se 2L «418 s LT
5475 | fe023 C.025% (4239 (C.053 (.149 (C.328 ZT.a31} .24 ie 010
5.205 | Qa020 0,026 £e235 $efbh 0,164 (,392 ‘e 38 e bR 13 e 731
6935 | 0.517 D022 0031 0.052 0.182 C.487 ~.572 2,242 1,01
Te 665 | 0.C12 o217 04725 C.04T (.221 (£,598 7,944 1,771 1.72832
Be 395 | 04000 2,013 (4220 0 042 54,222 €729 14052 1,281 1,-772
9.125 | 0006 QL0039 T,016 T.037 Ce245 (C.8R9 1,297 1,6FF 20724
Q4855 I Q004 G TNT (D13 G.G32 76271 1.062 1,854 1,894 2,45KG
10.585 | 0,003 0005 0,010 €.,028 02326 1.7286 1,331 2.3248 2,931
11.315 | 0.002 0Cuf04 (U8 L4023 D214 14422 2,754 2,610 3,14R
12,045 | 0001 G 003 Q0,006 CW.013 0,310 1.5M3 2,179 2.737 3.314
12.775 I D001 D,072 (004 £L013 (.272 14432 2.08°7 2.566 le154
13.505 | Q.07 0,01 C.72 (.0r8 G.132 1.105 14610 1.9592 2436hA
14,225 1 c.000 N2 0.7 21 0.073  .7281 LAY N ARD v, 230 T, OAE
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KERNFORSCHUNGSANLAGE JUFLICH GeMeRaHs
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCH!ITZ

DIPL—-PHYS,

BERECHNIING

FRITZ RNHLNFF

DER FMPFINDLICHKTIT EINFS

FUER DIE NEUTRONENENERGIE 2.57E (3 £V

KUGELMNODERATORS

BERECHNETF SCHICKSALF:

SCCTD

BERFCHNFT FUEF

KUGELKADIUS

BERECHNETE
THERMI SCHE

EMPEINDLICHKEIT

IM MITTELPUNKT:

Se117

NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBERPTICH

RADIUS: | =1.7:20

!
Ne365 | 1,005
1.098 | .73
1.825 | 0,058
2.555 | n,n4¢
3,285 | n,n39
4,715 | 0,531
4e745 ] D,026
5.475 ) n.m22
e 2C5 ] menr18
AeF35 | 0,013
Te665 | 0,029
3.395 | n.0Aa7
9.12% | « 0G5
J.855 | 1N ,0nc
17,585 | 0D.773
11.315 | "n,2G2
12,245 | n.¢01
12,775 | 2.C031
13.505 | 2.007
14,235 | .00

—TeBEA =T TRT ~L.50) OLC TeHnC
o125 « 798 CL1T3 (L1076 T.113
Ne277T 142832 (L0283 20126 C.126
faile3  CLTTT QL2 L1779 T.145
Te53 Te"81 .74 0,114 0,169
Coltt T R4 TLW0E9 TL,121 74199
D™ Q748 65 Ta132 0.237
T,033 0 0,043 TeE2  Lel4l T,284
Ce™28 (4,038 (O,053 72,155 (,.244
fe™23 0,132 0.755 CL.170 C.419
Dyt l2 £ .28 (,049 N,187 0,513
Tel4  T.T23 0,045 (L2237 C.H627
Ne™11 0,712 (042 (.229 Q0,761
faC28 (L4715 0,025 'e 254 C.919
Ceio Caul2 (,022 0,277 1.587
Tel 25 Cadld (4723 (0e.294% 14266
Coed™3 1708 0,023 (4302 1.424
T2 Le2I5 CL.013 N.238 14493
T2 T4 CLl13 CL.266 1,424
Fe™1  Co%22 747003 0.193 1.101
NeCT0 Ce™1 M. 073 0,782 0,472

A1 P

[ ]
20NN D WD 10—
NIV W NS0

3
®
2D A P 0 N e e e

-
-~
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KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMoBoH.
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL.-PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 4.0CFE T3 EV

BERECHNETE SCHICKSALF: E5QCAO0

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.60 CM

BERECHNETE EMPFINNLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 0,108
THERMISCHE NEUTFONEM PRO EINFALLENDES MNEUTRON

WINKELBEREICH:

RADIUS: | =1.C0C =0.866 =0.707 =(C500 0.0 CoSrn
________ |---_..-___-..__.._.._____--__-_.___-_.-._-_.___-_____..-.._..-__..__..__-_....
Ne365 | N.096 0 .097 4.099 0,1C1 (.128 0.115
1,095 | 04075 00279 0084 0.091 0.179 0.131
1.825 | Q59 (0.265 (.072 C.C82 0.113 0.152
2,555 | 0Q.047 N.053 0 0,062 (.0T76 0.119 0,177
3.285 | 0.037 NJI44  (.054 Q0T1 O.126 T.279
4,015 | 0Q.03C N,237 ($.048 0.066 Ce.135 £.250
4,745 ] 0,025 N.G32  C.043  0.063 147 C.3M1
56475 | L0019 N.N26  0.037 0.059 D,161 N,.364
6.205 | 0.014 0,021 D,G31 0.054 C.177 Co4b4
56935 | N.OL1 0,018 34027 005 $.196 0.528
T7.665 | NJCHR  N.013 (0.023 0,046 0,218 0,650
8.395 | N.O0E CL3O10 (.019 0,042 0,241 0,782
9,125 | 2.004 0,008 (.716 C.G38 (.269 <(.936
9,855 | 0,002 0.006 N.013 G.024% (3,293 1,118
10,585 | 2,002 N.005 C,017 0.029 04216 1.280
11.315 | £.N02 D.003 0. 008 C.G24 nN.318 1.422
12.045 | 0,001 N,NA02  G.006 €019 2£.325  1.465
12.775 | 0001 0Q.002 0,004 0014 04264 1.361
13505 | 0.N00 D001 N.002 0008 G.196 1.744
14.235 ! N, oGl N, CN) T 001 T 003 0eN81 Cabd]

- 0%1 -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GoeMaBaeH,.
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL+=PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNIUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 6.,3CE 03 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: SCCO0O

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.60 CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 02,125
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1.00C ~0.866 —C.7C7 =N.50D 0.0 D800 D ,7°7  AUR6E 14000
________ ‘..._..__.-_.__..-_.____.________.__.___._.._-___,_,_-_...__-_..__..-_-________.._-
D365 | nN.102 0,103 0.105 €107 C.l14 £.121 L1024 N 1260 L1288
1.095 | C.0QT72 (Q.082 C.C87 N.N9% 0,113 £.134 2,.1%4 L1582 .159
1825 | 0Q.062 02,068 (N5 L0686 0NJ116 N.155 ~,172 9,18ac 2.
2555 | 0.085C C.057 ($e065 (.079 (Q.122 0,180 W20 M, Z233 ., P5”E
3.285 1 0.241 0,648 0. 058 0076 (4129 2,212 2,255  S,292 1328
44015 1 04034 0,041 (C.052 Q.07 C0.132 04253 ~.314 N,364  ",tla
40745 | 04028 N,035 0,046 0,066 (L1551 C0.304 7 AR ),461 S =04
5¢475 | 34023 C.C330 Ce4l 0,063 GolhE T,2A7 ., 482 e B3 et L
6205 1 0.ClO 04725 (.336 Cel59 0,182  “.4L7 .02 ,T73°c e dn?
6935 | 0.N14 D.Q19 C.030 C.083 £,230 (C.546 ~,75°¢ 1,931 1,17~
Te665 1 7.C10 0,015 Cel25 (o049 (04220 0ubb4&  ~.037 1,167 1.282
Ba395 | 0.O0T7T N.N12 Cu02050 0064 G.242 C,8%8 1.15° l.64f  1.7.%
9.125 |  S.005 029 CaD1T L0392 G.266 D.R44 1,322 1,782 2. 4h
9.855 | N.00& N.O0T (L0133 0,035 $.29 1.133  1.-24% 2,023 2,447
10,585 | 4003 0.(05 ,011 (o020 G.313 1.294 1,33 2,456 D2,R10
11.315 | 2702 0.0C4 CL308 Cual24 (4322 14424 2,771 2,625 2,13€
12,045 1 04701 04703 CufD6  Cull2 £,.312 1.463 2,113 2.46c  3,.01¢€
12,775 1 C.C01 C.f002 0uf0D4 0,013 5,271 1.342 1,527 2,488 2, 291
13.505 | 0.7C0  2.001 Ca?02 CoCCB8 (4197 1.704 1,225 1,377 2.7 3¢
144235 1 0.30C  9.000  Q.001  D.003 (L0880 0,420 7,502 1, Ta o282

- IvT -



KERMFOPSCHUNNSANLAGT JUzLICH 5.t H,
JENTRALABTEILIING STRAMLEMSCHIT?Z
DIPL=PHYS, FRITZ ROHLOFF

BERECHNIUNG DR EMPEINDLICHKEIT ZINES KUGELMODZRATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 1.078 T4 F

RERECHNETE SCHICKSALFE: 5CCON

BERECHNET FUEFR KUGELRADIUS 14.5C CM

BERECHNETE EMPFRINDLICHKEIT IM MITTFLPUNKT: 7,115
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELREREICH:

13.505 C.00C 0.001 ©0.002 C.0C3 0.192 0,985 1.377 1

RADIUS: | =1.70G0 =N 8h6 =(,727 =T 507 0.G CeBM7T Je7°7 TSeBR&Ee 1. 70
________ e e T e e e ettt T
N+365 | 0.102 N,104 0.126 CL1C C.115 4122 T.12¢6 1 - 131
1.095 | 0.08¢ o084 (097 L4097 ULlls D.13Q «14% 7 2165
1.825 | 0.764 0N,070 £,2377 C.088 o121 7.161 2,18 - D210
2555 1 D.N51 DL358 C.06T7 0,082 (C.126 7".183 7,213 ) e 287
3,285 1 0e941 04349 £.,057 C 076 0135 (4222 T.24° 2430 e 240
4,015 | 0,033 0,061 0,052 0,071 C.lés 2.264 5.3229 e 3BL 14433
4ae 745 1 0D.027 QL0934 Ce46 0.067 C.156 C.317 2.474 ) ' AP
56475 | 0D.021 0.028 CL.043 T.0€63 Cuo171 24383 T,3504 2 D71
60205 | 0016 0.022 734 (0.088 0,187 C.465 2,629 0, NeRY9
64935 | 0,012 Ce018 C.329 0C.054 Ce207 02567 C.781 1.3127
T.665 | 0.009 0,014 ©€.024 G$4049 $4231 0.693 1,564 1 1.369
Be395 | 0,006 Q0u011 £,320 0045 (€254 C.837 1,166 1. 1.660
9.125 | 0eD05 0.C08 CeD17 Co.C4l e 279 0.998 1,401 1 2701
2,855 | 0.003 C€.007 C.314 (.N36 0300 1.159 1.648 2 2.370C
19,585 | 0.002 N.025 (C.011 (C.031 Ce316 14321 1.887 2.392 2.711
11.315 | 0.002 0,004 n.0C8 0.0625 Ce321 1.435 2,251 2 2.939
12.045 | 0.001 0.C023 0,006 Ce02) Ce311 14460 2.072 2 2884
12,775 | 0.001 0.002 0,204 C.Cl4 04274 14328 1.377 2 24521
|
!

14,235 D002 0,000 G6.001 C.0C3 0D.C279 ©.413 (.568 O

- evl -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH G.M.B.H.
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL.-PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 1.60F 04 £V

BERECHNETE SCHICKSALE: 500G0Q

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.60 CM

BERECHNETE EMPFINDPLICHKEIT IM MITTELPUNKT: (.214
THERMI SCHE NEUTRONEN PRNO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1.00C =N B66 =0 707 =0a500 (o0 Q500 CJTET 0BS5S/ 1,000

e e e e e —————— e

0.365 I D.112 0,113 S,115 C.118 C.125 (o132 7,125 5.12R 2,140
1095 | (C.C87 Q.7° Ta097 (4104 04124 Co14A 1,155 1,165 1,172
1.825 b 0a0T70 0276 Cot384 CL.065 N,12T7 C.168 [TL1R87 3.202 D.216
2555 | 0e057 N CE4 0,074 (CL,083 £.134 C.125 2,225 0,281 n,2732
3.285 I CaC48 0,056 0,066 {084 (,142 (0230 2,275 Ye313 So247
4.015 I 6e041  Co343 .06 CLCBT 7,154 0,272 0,337 3,391 ".s4)
4o 745 I 0.035 0u042 04055 L.075 CalhT o227 2,415 1.491  N.5581
56475 | CeN3C 0.C37 £.049 0,073 L. 183 N,394 T .81 3,618 N.714
64205 I 0e224 0,031 (T.043 L0668 [.276 L4787 £37 7, T78¢C Tew 3R
5.935 I 017 04023 0.035 C.061 7.21C (.52 ~_763  ),Cpa  |.156
T«665 I 001 0.018 €,.029 F£.0F5  £,241 2,703 7,373 1,222 1,475
34395 I 9909 04014 2.0724 L7501 G.25A o33 1ol T71 1le484  1.F44
9.125 1 0.0C7 0.3l L.010 r.T45 0 0,290 Te2839 1,471 .72 2.273
9.85% I 2008 0.00DB  C.715  ".7335 0,317 1,152 10577 2,107 2.4618
10.585 | PLC02 £LATE S ML CL12 0 .24 CL3G 1,302 1,847 2,3RP 0 D, ATk
11.31% I Qa2 7004 0LO09 0,027 D.343 1,224 1,33 74551 3,120
12045 1 Q.02 N3 ( (007 (L0201 D.32 1,473 1,377 2,56 1,75%
12.77% ! 021 B.702  C.20T TL.0150 202750 1,275 1.T7A 2,307 2,474
13.505 | C.201 0.701 r.223 « 777 138 CoRe 1,30 1e277 14355
14,235 I 0.090C  2.%73 (W30l n.00y n,u7e « 791 T2t TasT78 0 . T77¢

- g1 -



KERNFORSCHUNGSANLAGE
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ

DIPL.-PHYSs FRITZ ROHLOFF

BERECHN!UNG DER FEMPFINNDLICHKZIT

FUER DIE NEUTRONENENERGIE 2.57E C4

BERECHNETE SCHICKSALE:

RADIUS:

19.585
11.315
12.045
12.775
13.505
14.235

—— i ol D D ) ) ) D i} il e Nl ek} bl et e e vl e kb ks

WINKELBEREICH:
-0.865 =C,T707

—————— — — ——— i —— —— - ——— ] ——————————_ - —— - T —— i —— = ———— i ——

0.051
0.043
0.037
Ne.31
D026
C.018
0.013
G010
N. 007
0.00°%
0.004
0.0C2
N.N02
N.031
D.001
D.000

Q.0056
C.:05
C.NN3
nN,002
0.001
. 000

JUELICH GeMafReH,

50600
BERECHNET FUER KUGELRADIUS
RERECHNETE EMPFINNLICHKEIT
THERMISCHE NEUTRONEN PRO

CeN21
D017
CeD13
C.110
Ce D07
C.005
Ced03
ZeN01

14.60C CM
IM MITTELPUNKT :
FINFALLENDES

EINES KUGELMODFRATAORS

Ne 145
NEUTRON

D.177
D206
0.241
{285
0.241
N4l
D.497
CebM6
C.732
C.874
1.733
l1.186
1,330
le417
1.408
1.264
0,224
De374

L]
W) NI Ny =
0 W D
(A IS o D CIEN Ny SR o

Je5932
e 787
Ne37C
le244
1le268
1.291
2e250
2e562
2940
3.127
3.11°0
2492
l.310C
e 735

- vy o-



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeM.Ba.Ha
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL«-PHYS, FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 4.,0CF 04 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 5C000

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.60C CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 9.140
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NFUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1.000 =0.865 =0.707 =Ca5C) Gl G300 Cu707 04866 1,370
________ ‘-_____.._..______-_._-_-_._.___._.___.____ e e ——— o —— - —
Ne365 | 0.125 0.126 0.129 0,122 C.140 $.149 ©.153 ~.156 5,159
1,095 | 0.2998 n.193 (.10% C.113 0.142 ©€.169 7T.131 2,11 9,200
1.825 | 0,077 9.085 C.094 £.108 0,147 C.195 (.219 0,238 3,754
2,555 | 0.062  0.070 .982  (.099 D.1564 0,229 T.265 5,296 1,203
3,285 | 0.049 N,058  (.372 082  C.163 0.269 14324 N.26G A4l
44015 | 0.039 0,049 (,363 T.086 7,175 0,321 7,290 9,462 1,522
4745 | 0.030 0.739 £.056  CL0873 2.138 AL3R5 0,495 ),E7Q A48
54475 | 04023 0,232 00047 C.0T6 £.206 Clsbl L.A02 0 0,721 S.@3c
64205 | 0.717 N.025 0.041 G.072 0,229 0.553 0,732 3,895 1,52
60935 | 04013 0.021 [.035 0.068 (.254 Cubh4 24375 1,111 1.729%8
Te665 ] 0.71C 017 L0380 2064 2,282 0,795 1,763 1.2370 1.5A7
84395 | G.00R 2,014 0026 CL052 (1,339,940 1.217  1.654 1.944
3,125 | 0.006 %.C11 0.722  0.053 0,238 1,093 1.545 1.544 2.223
94855 | 0.004 N.0I8  CLT13 0 C.048 0365 14263 1,764 2,225 2.49R
120585 | o303 0,005 Cu0l4 £.041 04382 1,387 1.545  2,4A3 2,944
11.315 | 5,002 0.073  C.211 T34 0,376 1,457 2,21 2,838 2,72
12,045 | 0001 0,003 00078 00026 20351 1,422 1,583 2,824 2,.72
12,775 1 04201 2.092  €,755  ©.018  C.295  1.24° 1.752 2,187 2.€21
130505 | 0.090 D.021 £.°03 (W11 24274 D.RF2 1,744 1,547 1,912
144235 1 70000 0,003 (LT f00C0se DL,77Q 0 4,1 T Tl t,ene 740

SPT -



KZRNFOFSCHUNGSANLAGE JUELICH G.

LENTRALABTEILUNG

DIDLO-PHYS.

BERECHNUNG

FUER DIE

STRAHLENSCHYT?Z
FRITZ ROHLOFF

D=ZR EMPFINDLICHKEIT

BERECHNETE SCHICKSALE:

BERECHNET FUER KUGELRADIUS
BERECHNETE EMPFINNLICHKEIT

M8 H,

ZINES KUGELMODERATARS
NEUTRONENENERGIE 6.30E T4 EV

THERMISCHE NEUTRNONEN PRO EINFALLENDES

RADIUS =
Ne365
1.095
1.825
24555
3,285
44015
4o 745
5,475
64205
6.935
Teb665
Be335
9.125
9.855

17.585

11.315

12.045

12.775

13.505

14,235

!

i ) —— o il > ekl oy e ol el et Al ol oot ol et il il

WINKELBEREICH:

~1.70C

N.D93
0075
0.762
.52
NeNG 4
Ca.236
N,N26€
0.019
e 14
0.71C
N.07
D.NGE
0.004
0.003
N.002
N, 01
0.001
L ON

Dei10
D,On07
Oo‘..}ﬁs
D004
00003
0.001

50000
14,5C CM
IM MITTRELPUNKT: 3,137
NEUTRON
=DsTET =509 Caeil Nebre
Ne152 041556 0,164 23,1732
Ce127 (o136 Gel5l Y.188
Celll 0125 04165 (.215
Ca?96 Dell4 G170 To246
P85 DL107 N,13C £.238
Ce77 Qo102 ND.194 ,.341
G269 H.4UCH  0.2150 C.407
Ca60 0029 04229 L.459
Cef52 N,CR2  .24G ©,RQ72
Colig4? C,075 5,276 .78
G35 CL,069 .331 ©TL.836
Ce?29 CL.GE3 T.331 0,983
Ceti24 o888 (4358 1,157
Cell202 No81  U43381 1.227
TeT1l6 (o045 (4396 1.432
Cef313 L0333 (4394 1,479
CoC0B7 0033 D.366 14431
C.0n6  (.021 8.221 1.238
CeGNG 0013 (G.235 C.876
Ce 221 CL.CC5 Go,C82 74350

- 991 -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH G.M.B.H.
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL«-PHYS, FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMDDERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 1.DCE ©5 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 50(C00

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14,60 CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 0,181
THERMI SCHE NEUTRONEN PRD EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:

RADIUS: | =1.000 04866 =0oeT0T7 =Ce5C0 (Wt CoB00 Lo777 De86E 1.200C
________ |__...-_..__.._....__._-_-_.______-__-____..______-_________---___.._-___-__
0365 | 0,162 C.164 (4167 €,171 <$J181 o192 74197 2.271  5.275
1095 1 06127 Ca134 o142 ©£.15%2 (C.183 (.,217 0233 2,245 7,256
1.825 | 72.102 0.111 <C.123 Z.143 ..189 G250 L2792 0,202 1,323
2555 | 04080 0.091 (o106 (o128 ($.197 Cu29C 2.2336 Ne372  0eanT
32285 1 04063 04075 Cal91  Coll8  (ue278 (o241 46237 Debbés «515
4.015 1 N.048 N,060 .07 CL108 0222 Q446 Te435 N,EBC N.54T7
4745 | 0eN37 0.049 Co267 (o107 T.24) G472 2,601 N,712 74821
56475 | 04028 0,047 0,058 (0,304 L ,2859 0,558 £ ,734 N,850 1,778
6.205 | 0e022 0.032 (a751 CTL283 0,281 T.665 ({4592 1.771 1.21%°
6.935 | 0.017 0,026 D044 C.085 2,277 2,703 1,777 1.3291 1,496
Te665 | CeOl3 0,021 ({4738 0,072 °,238 35,832 1,287 1.541 1.731
84395 | Q.01 0.N1T7  (uf33 L 074 0,370 14782 1.4 1.841 2,570
9.125 | 0enCT7 0.Cl&4 £.728 C.re7 20401 14235 14717 2,130 24371
9¢855 | 0006 NuC11 Ca724 D.F53 0,421 1,378 1,310 2,277 2.44r
16.585 | 04904 C.238 3,019 2.78%2 N,428 1.488 2,741 2,553 2,487
11,315 1 0203 0.006 (o715 (o044 0,421 1.8521 2.°5° 2,827 2,98]
12,045 | Q.0C2 0,004 C,011  "uf35  C.381  1.6358 1.7857 2,434 2,717
12,775 ] CeCOl N.023  .0C3  ©C.025 7,221 1,244 1,252 2,750 95,767
13,565 1 04001 $.0C2 7,004 0 015 0,222 ©.,R90 1,144 1.432% 1,653
14.235 | 0.0CC Q.01 Cud™1  CL008  {una0 0,346 [ ,657 ", 647 =~ 21

- L¥T -



KERNFORSCHUNGSAMLAGH JUELICH
ZENTRALABTEILUNG STFAHLFEMSCHUTZ

DIPL4-PHYSe FRITZ ROHLOFF

BERECHNING DER

EMPFINDLICHKEIT

GeleBaHe,

ZINES KUGELMODEPATORS

FUER DIE NEUTRONENENERGIE 1.508 G5 TV
BERECHNETE SCHICKSALE:®

BERECHNET FUER KUGELRADIUS

sennn

la.

6C CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT:
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

RADIUS:

11.315
12.045
12.775
13.505
144235

— —— —— ——— —— . — it D s o e et il iy v ot et i

WINKELBERFICH:

-1.0006

~-0e5090

N.215

o — - ———— - ——— — ———— A i . —— — D —— i — ——— A = A —— e — = = wm o ve e mm TR e e e e me = -

Ne155
Del24
C.N9°
D.077
0.059
PeN45
N.034
C.C2C
0eT15
0.011
0.008
D.C06
Q004
N.G03
N.002
0.001
0.001
0.000G

(a48
0.039
NeN31
0.225
0.023
Ca016
0.012
O-COQ
N.00T7
0.0935
G.003
C.0)02
f.001

(a238
Cai232
Ta027
Cen22
Ce317
Je212
Ne1{R
.15
CeTiN2

- 8%I -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMoeBaH,
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL4-PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT ZINES KUGELMODERATORS

FUER NIE

NEUTRONENENERGIE 2.5CE G5 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 504609

BERECHNET FUER KUGFLRADIUS 14.50 CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKFIT IM MITTELOUNKT: 9,27<
THERMISCHE NEUTRONEN PRO TINFALLENDES NEIJTRON

RADIUS :

WINKELBEREICH:

| =1.000 =0,866 =C.707 =0eS5CT 240 CeB20 £,737 P86 1,700
e
| 0e244 Do247T Ce251 024257 L£.271 0,2R¢ 233 9,299 ~,307
Il CelS9h 0.205 N.216 Q4232 3.273 0,327 «342 5,358 1,372
| De155 04169 (alBh D210 Co278 (o342 ~o571 1,433 AN
I 0e123 L1400 Culbl 2.192 ©.283 C,417 2.47% 3,537 e A
] 0.098 2,115 04141 C.177 9,335 0,428 L3TR N A8 1,716
| 06074 D094 £,121 G155 £,.324 0,526 .59, 70rF o HRL
I 04055 £,.073 0,105 £L.155 (G 346 (.h54 «31F 3,388 1.1
I Ge145 Cuh4 0,293 C£L.166 2,372 (.764 S.%64 14155 1.27R
I 0735 0.052 040181 C.133 7,430 0.823 1,122 1.391 1,52¢
| 24027 0.743 0,771 {.13) 434 14725 1.33 lef11 1,251
04323 0,335 0.264 0,123 244563 14157 1.521 1,871 2,159
D017 0uC23 €e752 Go.ll) C.4926 «211  1.741 24122 2,712
| 0e012 24022 £.245 CL10Y 54524 1.640 1,922 2,347 2,319
I CefC9 0,217 ©.233 (.(S8) 2.530 1,554 2..74 2,51° 2,294
I 0006 0,013 0,230 (.075 (0.530 1.500 2,142 2,572 3,74
I 0005 D017 (af26 0,07 Gu513 1.546 2,171 2,526  2,54¢
| 0af02 Q00T 7,017 CuCES 0,455 1,452 1,323 92,116 2,12
] "e2Cl froT05 (L2122 SCAY N LRET 1,221 14527 1.FEf 2,137
AT 0 Ta Y P o ' (™7 F4C24 (4252 [4R62 14721 1.267 1,217
I QeCRC D001 7002 0.5 DLR8 £ 0325 0 S L aldh D 4R LA

- 6¥%T -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH G

DIPL.~PHYS,

BERECHNUNG

FUER DIE

BERECHNETE SCHICKSALE:

BERECHNET FUER KUGELRADIUS
BERECHNETE EMPFEINDLICHKEIT
THERMI SCHFE NEUTRONEN

RADIUS:

?.855
10.585
11.315
12.045
12.775
13.5C5
14,235

DER EMPRINDLICHKEIT
NEUTRONENENERGIE 4.0CE

5C6L0

WINKELREREICH:

"1000(1

"Oa 866

14,
IM MITTELPINKT:
PRO FINFALLENDES NEUTRON

.wlr;.H.
ZEMTRALARTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
FRITZ RNHLOFF

ZINES KUGELMODERATORS

{5 BV

50 CM

De3373

—— . - —— —————— - — — ——— — — AR —— — A — A ————————— " —— - . ———— " at - ————

Ne236
0.180
De143
Qellé4
Ce. 090
Q.07C
0.C55
Nell42
0.032
0.025
DeN17
N.C12
Q.CGC8
0.008
C.C06
0.005
c.0C3
D201

0.122
0.1C3
C.CB2
Qe (162
C.036
0.012

Ge562
0.594
Ce623
0.642
0.648
C.637
0.596
0.519
0.418
C277
Col06

1.667
1.686
1.604
1.449
1.187
c.213
0.207

- 06T -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMsBeH.
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL4-PHYS, FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINFS KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 5,00FE G5 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 2CCCO

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14460 CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 2,484
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NFUTRON

WINKELBEREICH:

RADIUS: | =1.000 =N.866 =C 4707 -Ce5C0 (a0 TWE0N TUTTT N EEE 1.000
________ |-_.._-..-_..-___..___..--...____._-_____________.._....__-___-...__-..-___.__-...
0365 | 0.413 0.419 0.425 C(Ce423 7,454 ,o78 A% Tl 16497
1.095 | 04335 04349 04365 0.3f3 0,448 ©,514 SCh4L N,56T7 £ L,587
1825 | 06271 0.290 Go315 74380 £,450 0,568 7T ,r22  N,666 4703
2555 | 0,213 0.236 0.267 (0,212 [ ,458 ©,534 CT12 N, T792 .46
3,285 | 0.163 0.189 (e222 3,277 Q.475 ©,71@ JELT )06 1710
44015 | 0.129 04157 Ga.l194 f(,282 5,482 8] £ 1,163 14152
4,745 | : 0 ] ;
56475 | 0.08C 0,112 0(.152 ©,2? Te536 1.011  1.759 1,430 1,516
6205 | 0066 0,093 .136 0,211 2,585 1,142 14022 1,650 1,759
64935 | 0042 C 083 (o11° Cel95 7,532 1,257 1,675 1,847 2,132
Te665 | 04028 0.070 (o102 0,184 WAl6 1,415 1.752 2,785/ 2,473
84395 | 0.026 0N.055 0,788 167 S,.651  1.521 1.733 2,260 2,645k
9,125 | 0.02C (0.C45 <,27% 154 cAB 14AZ2S 20775 2,444 D ,R3R
9.855 | 04013 0.0G35 ,..62 (4,145 CebhAT 14635 2,185 2,847 2,287
10585 | Q.C10 Q.026 “el851 (4129 74654 1.714 2,183 2,852 2, 824
11.315 ] 0008 0,019 7.041 0.105 74642 1,553 2, 46 2,426 2.r51
12,045 | 04006 Co013 C.033 C.0P?2 (.5T71 14472 1,927 2,16F 2.24°
12775 | 0004 LTI 0,021 2.C63  T.452 1.16Q 1,477 1.720 14826
13.5C5 | 04002 2,035 € 012 €38 3,230 0,757 5,397 1,144 1.223
14,235 | 04001 04002 0.824 €©.014 Co1I8 7,292 2,380 0,434 3,452

- 161



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMa3aHa
ZENTRALABTEILUNG STPAHLENSCHUTZ
DIPL+«—PHYS. FRITZ RQOHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT SINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONEMENERGIE 6.30E 73 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 48770

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.60 CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPHNKT: (0,489
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:

RADIUS: | —=1.000 =N.866 —0,707 =C.5CD T CoaB500 34727 DeBE6 1,000
________ ‘_..-____.._..-__-__..__-___.-_-__--.._._..____._..—..__.__.....-__....--___-_...._
0365 | 0.45C 0.455 9,462 0,471 C.494 0,518 0.529 ).537 D.544
1,095 | 0.369 0.385 C.4735 ©,432 0,498 0,571 5.633 72,629 1,452
1.825 | 04302 N.328 ©.364 0.606 04515 0.643 24697 9,750 0.830
2,555 | 0.246 2.276 0.318 ©.377 0.539 0,724 N.312 AN.88% 0,995
3,285 | 0.209 1N.234 7,282 T.346 0,552 N.819 ".343  1.026 1.136
4,015 | 0.171 £.200 ©.249 0,327 C.577 £.912 1.771 1.193 1.216
4.745 | N.l46 0,173 0,224 0,313 0,600 1.0926 1,214 1.371 1.533
5.475 | (.1332 0,150 7,230 7,289 (.626 1.145 1,387 1,56 1.752
62205 | 04105 24129 C.179 2,273 0.658 1,274 1.352 1.791 1.976
60935 | 0.081 C.l107 Gal57 £.263 6,706 1.387 1,726 2,708 2,228
70665 | G.062 0,090 ©.147 0,245 0,737 1,517 1.854 2,218  2.457
84395 | 0.049 0.0T3  0.124  .223 04762 1,618 2.759 2,398 2.675
9.125 | 0.036 0.0953 ",106 0,215 0,773 1.714 2,148 2,553 2,799
94855 | 0.026 0,046 0.7988 £.195 5,766 1.760 2,217 2,607 2.824
10585 | 0.021 0,035 0,572 £.171 0.744 1,745 2.191 2.539 2.782
11.315 | 0.015 0.227 0.059 (,133 N.69C 1.643 2.049 2,356 2.594
12,045 | Cef11 QuT19 04747 €109 Ce598 1a444 1,302 2.056 24245
12,775 | 0.009 0,012 0033 C 081 0474 1.148 1.432 1.623 1,747
13.505 | 0.605 0.07°7 £.019 C.042 0.312 C.750 7,948 1.762 1,137
14.235 | 0.001 0,002 0,307 0.017 2.116 0.2B6 0.357 D.393 0,430

- gSI1



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMeBeHo
ZENTRALABTEILUNG STPRAHLENSCHUTZ
DIPL.-PHYS. FRITZ RDHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER OTE NEUTRONENENERGIE G.00F 05 £V

BERECHNETE SCHICKSALF: 20006

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.67 CM

BERFCHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTFLPUNKT: 0,772
THERMISCHE NFUTPONEN PRO T INFALLENDES MEUTRON

WINKELBEREICH:

RADIUS: | =14200 =7,8656 =CoT07 =ToS(75 Lo CeB70 D77 D866 1,70
________ ‘.__-___..---.._-__.___......_._______________.__,_--_..___..__-_-____.._.._--_
Ce365 I DehSE N.662 C.67T70 TG682 04709 0,760 T.754 ".76% 1,774
1.99¢ I 04571 04579 04596 0$.625 N,709 (.826 M,346 2,p8¢ Te5 18
1825 | 04551 04522 £.531 ©0.575 24723 (.893 7,975 1,037 1.137
24555 I 04391 2,415 €.457 527 (4750 C.945 147249 1,201 1.267
30285 | ne30% 0,353 (,4237 (.45 2,754 1,768 1.27° 1.350 1.424
44015 | Q248 No317 0,372 2,475 2,782 1.157 1.3223 1,870 1,625
4o 745 I 0,220 D278 Ne342 (L6852  $.822 1,266 1.432 1,667 1.854
5475 [ 04211 04248 T.314 5.6346 £.855 1.376 1.623 1,355 2.,.97
642005 | 1182 04214 2.2B6 (4422 Ce88l 1.496 1.768 2,062 2.1°5
65.9335 | 0el174 Ne.1R2 £.259 0,387 2,925 1.971 1.925 2,211 2.35%7
Te665 ] o127 D.152  G.243 00373 CL.351 1701 240398 2,381 2.546
Be305 I 24092 00127 C.21& L4240 0.951 1o767 2,128 24,446 245653
9.125 | 0.CTD fLldd T.139 0 3,333 1,945 1,792 2,1RY 2,490 2,874
9.85¢ I felde 00085 (L161 0,293 0,910 1.746 2.136 2,500 2,818
17.585 I "el37  0.067  CL133 C,2F1 £.8567  1.713 2,737 2,423 2,238
11.315 ] YeN23 B.THY L 1704 S ,208 7,892 14535 1.7220  2.227 26552
12,045 | AR B Te RS T 7T (w163 245356 14375 1.0%55%  1.3R° 0 272,142
12.775 | e 0 TLT2T TR 125 G542 1.732 0 1,211 1.465% 1.71F
1,500 | "e: 7 « ¥15 .37 LT TL,345 0 CLT26 0 TL.230 Je =29 1.1
142727 ! R <11 T.T27 0 127 2,247 e 3117 e 247 Te 237

- EGI -



KEZRNFOESCHIMGSANL AT JUFLTOA S, Tk,
ZINTEALABTIIL NN STEAHLENSCHTY
VIPL.~PHYS. FZIT7 ROHLIFF

BERECHNUNG D=R FMPEINOLICHKZIT =ZINGS KUGzLANOERATNARS

FUER DIE NEUTRONENENERSGIE 1.27E 74 BV
BERECHNETE SCHICKSALF: 42097
BERECHNET FUEFP KUGELRADIUS 14,60 CM

BERECHNETE EMPRINOLICHKEIT IM MITTELPUNKT: O,

THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:

7657

2
2
2
1
1
1

o
~

104
« 1598
e 762
«38732
oE27
«2373
247

RADIUS: | =1.00C =N,B66 =( 707 =0W80) W0
________ '___--..____..-_.____...__._____..._____-__-.____......___-..___-- _—— e e -
De365 | 04698 0.735 $.714 €.725 3,753
1,095 | 0.5932 0,613 (.638 0Q0.671 73,755
16825 | 24500 04532 U574 625 (C.T767
2555 | 0e432 04481 C.522 (.59 C.791
3,285 | N.393 0,419 £,469 N,543 3,873
4,015 | 04324 0.362 0424 04518 (4322
44745 | 04245 0.32C o383 0,661 $.842
56475 | De212 0,266 (o341 (o459 £.052
56205 | 24173 0,224 (4302 427 0.883
64935 | Q0.150 Q184 0,267 £.402 £.90C
7.665 | D125 G154 (0,240 0,371 0.311
8395 | 0,095 04129 0,209 $.34) 2,213
9,125 | DeNT3 0,169 (183 05,325 2,904
9,855 | 0,059 0.083 €,.156 0273 D.874
10.585 | Ned49 ND,070 C.131 {.263 1D.321
11315 | 04035 C.254 (.106 0,205 2.749
12.045 | (o022 D04l o982 (o163 246356
12,775 1 0015 0.029 0.059 (.119 2.48¢
13.505 | 0.011 0.017 ©C.036 0.073 (.318
!

14.235 T.095 DL.,0%6 C.012 C.N25 L.121

-

« 115

- 8T -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMoB.H.
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL«-PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 1.30E 06 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 20000

BERECHNET FUER KUGSLRADIUS 14.60 CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 2,966
THERMISCHE NEUTPONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1o000 —0.866 =0s707 =(0e5C) 0.0 CeB500 14707 LeREE Yool
........ ].____-__.._-..__..._...._...__...._..___.__-_.____-__..........__..__.__-_-____-_-__..
06365 | D887 04895 0905 0.918 0.949 0,887 2,233 1,704 1,12
1.095 | 0e766 0,788 (815 (eB852 06945 1.741 1.792 1.114 1.14¢
16825 | 0630 Cubb4 CoT707 o762 2.929 14093 1,162 1,227 1.269
26555 1 0e522 04572 04622 0.T13 0.956 1,184 1,379 1,438 1,423
34285 1 04,415 04497 (a563 (CebHTl 04971 14264 1.421  1.541 1.57¢
4015 1 04323 0,447 T.515 (.66 14204 1364 1.54¢4 1,485  1,7’¢
4745 | 0,284 Ny384 0,473 (04612 1.019 1.477 1.455 1.270 1,912
5¢475 | D.235 0,341 4439 ($4582 14053 1.531 1.%22 2,724 2,784
66205 | 04212 0290 (4397 C.5&7 o375 1.A77T  1.%42 2,132 2,15¢
6935 | 0.187 (.252 4357 $u523 1.089 1.751 2.,°357 2,736 2,392
Te665 | 06142 0o225 .318 (499 1.194 1,823 2,147 2,33 2, 48R
84395 | 0,102 Q.200 Ca288 0,463 1,085 1,845 2,173 2,34 9,628
9.125 1 CelB8& CL174 0,255 G421 147052 1,83 2,172 2,354 2,656
Q855 1 Qo071 0,1%0 0 9,222 (0,375 Q4987 1.T6S 2, 44 2,297 ) cda
106585 | 2,064  TL.123  £.195 T.227 5,212 1,630 1,247° 2,152  0,aac
11315 1 DLLBF  "N,7238 0,164 0,274 0,317 1.544 1,777 1.927 2,743
12045 | CoNal  TL070 Tal2D 0 NUZ23 0 2,588 1,373 ) ,90 5§ O SN A
124775 1 2.020 G300 0,782 0,171 D829 1.021 0 1.1649  1.09 1.%h4
12,505 1 0.512 00023 TL.75a 0 (L1003 2,347 SLA44L T T N E ) R
14.235 1 C.2C4  T.010 Fo013 (W04l CL127 2.736 0t L.t sa 299 710

- SGT -



KERNFORPSCHUNGSANLAGE JUELICH Ga™eBete
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHITZ
DIPLe.=PHYS, FRITZ ROHLNFF

BERECHN!ING DER EMPFINDLICHKEIT SINES XKUGELMONERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 1l.67E ChH BV

RERFCHNETE SCHICKSALFE: 46007

BERECHNET FUER KUGFELRADIUS 14450 CM

3ERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPHNKT: 1.016
THERMISCHE NFUTRONEN PRQ EINFALLENDES NEUT20ON

WINKELREREICH:

L ] L] L ]
1

FURNSo IR NN NS S e
DWW N W ™0 N I

N = o e el e e e b e
.

. o
bt Y

NV
.
d

—

o o

[ NG I
— 0~ WU -

—
.
P L0 S e 0PN N D T WD SN D

l.

[
L]
Ly _L\ [ea)

0

RADIUS: | =1.C00 =0.866 =C,707 =L o503 7a3 - Taka
________ |___-_.__..__.___.__-______._._.-__._.__________-.._.._...._-_-..._-..___-._-_-___
7.365 ] 0924 D,032 r©,542 C,G54 «384 1,716
1.085 | D.T98 2,835 [ 857 ",8R83 ([,3R1 1.776
1.825 | 0Qe7l4 ©.739 .78 1,825 7,986 1,145
2.555 ] G.b604 N,E59 2,714 TL,TE3Y 14072 1.275
34285 | D499 0.5T71  Cek4T 1,733 1,202 1.322
4,015 | 0L450 0,495 0,593 0,868 1,011 1.499
44745 | 0,396 3,440 (.542 CL.6T1 1727 1,474
56475 | 0352 2.355  (.494 TL.637 1.747  1.541
6205 | Ne282 04352 2,453 0,605 140568 1,520
669335 | N.228 DN.305 0,408 £L,5873 1.338  1.690
Te665 | 0s194 D262 (o366 4542 1,092 1.75%
8,335 | n.140 N,227 0,327 L5073 1,993 1,787
9,125 | 04122 Q4135 .282 J.45T7 1,357 1.774
9,855 | 0,159 N.1463 0,257 0,407 1.216 1,729
10.585 | 0 C8R 1,135 [£,212 ©,351 0,343 1,628
11.315 | o072 "N,157 4173 (.29 1,839 1,433
12.045 | N.061 0,081 o134 (.230  13.705 1,282
12,775 | TGeG48 TolBT  L£e0G3  TL,17) $.539  £.94f
13.505 | 0,028 .34 04057 (L1006 T4350 (0.5623
144235 | 2.0C8 N.513  ¢.021 ".038 5,129 C.229

L
L]
N O
0
O~

-

= 96T -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMeBR.Ha
ZENTRALABTEILIING STRAHLENSCHUTZ
DIPL.-PHYS, FRITZ ROHLOFF

BERECHNING DER EMPFINDLICHKEIT EIMNES KUGELMODERATNRS
FUER DIE NEUTRONENENERGIEC 2.50FE 06 EV

BERECHNETE SCHICKSALF: 38000

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.60C CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPINKT: 1,238
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EIMFALLENDES NEUTRON

WINKELBERFTCH:

RADIUS T | =1.000 0,866 =0,727 ="e80) (el CLENT NLTIT NG R6E 1,000
________ ‘._--_...-_.__.._.___.-_______.___._.._____._,.________-..--____-___-_._-___--....
06365 1 14146 14157 1.16C 141656 1.225 1,264 14279 1,227 1a271
1.005 | 0.984 1,316 14755 1,103 1,228 1.223% 1,232 1,429 1,434
1.825 ] N.853 0,938 ,972 1.027% 1,195 1.346 1,400 1,452 1.48¢
2555 1 0.803 0,843 £,9(2 £.,997 1,175 1.377 1,47 1.51« 1e578
3,288 1 04731 0,778 D0e844  ..S29 1,157 14423 14,551 1,626 14492
44015 | 04854 Ca713 La784 T.8T8 1,147 14485 1,421 1eF57 1.735
4¢745 | Q.57 NL651  CL.T727  S.823 1,144 1,542 1,651 1,798 1,047
5475 1 0,513 0,586 .062]1 {.804 1.152 1.879 1o721 14822 2,237
66205 | 0458 N,522 o547 CeTEI 14149 1.531 1,211 1.262 2. 32
66935 | o375 Te465 CeB75 Co725 1160 1,477 1,587 2,701 2, 12
Tet65 | Ce302 Qe4ll o51Q 0,682 14,155 1,496 1,574 1,227 92,°7&
84395 ] 04247 0,357 3,460 N.A25 1,133 1,637 1,272 1,967 2, 44
9.125 ] Qo210 04305 T.422 CL.BET? 1,083 1,644 1,828 1,827 1,057
9.855 1 DJ1TB 2,263 (4367 T,8527 1,222 1.575  1.742 1.926  1.9817
104585 | CalbS 04221 T43170 7,443 7,228 1,454 1,522 1,483 1,437
11315 1 0.129 2,173 1,253 7,275 7,226 1,207 1,457 1,4%F 1,45¢
12.04% 1 0e103 72,137 CT.207 L2000 R385 1,000 1,207% 1,236 1,217
12.775 | 0.T€T 0,095 C,15° ,225 {,52¢ 7,R23 T 027 046 o 25
13,505 | £.042 0,055 ¢.793 1,143 (,33& 1,528 L 5G4 £a0 NENAA
144235 1 CoN16 7,019 (.0322 5,081 2,121 ¢.192  °,.217  3.,21°¢ re A

- LGT -



KERNFDORSCHUNGSANLAGE
JENMTRALABTETILING STRAHLENSCHUTZ

DIPL.-PHYS, FRIT7 POHLOIFF

RERECHNUNG DER

JUsLICH

EMPFINDLICHKETT

3."1.%.}_{0

EINES KUGELMODERATNRS

FUER DIE NEUTRONENENERGIE 4.0%FE 26 EV
BERECHNETE SCHICKSALS:

BERECHNET FUER KUGELRADIUS
BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT

50000

14,
IM MITTELPUNKT:

50 CM

1.245

THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

RADIUS::

9.855
10.585
11.315
12.045
12775
13.505
144235

—— — — — — — —— " — i} il it ol it il iy ol el il ekl el s

- ——  — —— ——— —— ————————————— ——— - —— - —— — — o T - L e = - —— o — ————

WINKELBREREICH:®
=1.000 ~C.866 =C,707
1.152 1.159 1.167
G.978 1.017 1.040
00944 0.980 I.CO(‘
N.930 0,931 0.962
0.846 0.855 (.,906
Q0e727 0783 0a844
De 609 0,717 (0,784
0.521 0,652 (.728
0463 0,583 0.677
D.408 0.525 C(C.613
0e357 0D.475 4558
0.321 0Q.417 (.499
0275 0364 (.438
06227 0,310 T.374
0.167 0,256 1,308
0.128 0.194 (.245
0.101 0N.133 0,178
0.066 N.077 C.108
06.027 0Q.025 (C.039

(47889
D725
0.686
Ceb639
Ca551
C.4R8
0.4C8
D.325
C.235
C.145
Cal282

1.140
0.994
C.819
0.623
Q.295
C. 144

e o @
P LS IS ¢ VY]

[ ]
U N R W

L] L ] L ] L] [ ] L ] L] L[] * L ]
OO e O

sd U DN e ud TP

LN D= D D w0 N w0 Ty

L ]
Be
N
O~

e 539

I3 U () pd b ped jed b et pd et ped o bt pd e et e b
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n
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L]

D
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»
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KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMeBoH,
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL.-PHYS, FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATURS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 6.30E Q6 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 50009

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.6C CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 1.172
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1.000 -0.866 —=C.707 ~0.5C0 0.0 Oe 500

Se707

T e BES

10000

O

0.365 | 1.146 1,153 1.161 1.170 1.192 1.214

1.095 | 1.047 1.066 1.095 1,131 1,183 1.244
1825 | 1.014 1,020 1.652 1.094 1.188 1,263
2:555 | 0.942 0.957 (0.995 1.048 1.176 1.305
34285 | 0.848 0.900 (o947 1.C19 1.167 1.328
4.015 | 0776 04854 0.902 0£.983 1,159 1.316
4,745 | 0.T714 0.817 Cu862 Co948 1.146 1.345
56475 | 06713 0.753 0.811 0.910 1.123 1.340
66205 | 0664 0,704 C.775 0B65 1,171 1.334
66935 | 0.579 0.648 0,725 C.8l6 1.272 1.312
Te665 | 04534 Co587 0677 CoT7T5 1.035 1,284
Be395 | Ce4T6 04533 (Go61l8 (721 £973 1.225
9¢125 | 0395 0.480 (o548 (G667 0e912 1,148
94855 | 04241 0.420 0a482 (<5B5 0,836 1,081
10.585 | 0,282 0.352 {0,417 0.80S (0,745 (.973
11.315 | 0.228 0.291 1,346 (.425 03,656 (,£842
12.045 | 04179 (€u230 C.271 G240 1,532 0,760
12775 } 0.133 04166 (4194 (©.25) {Q.328 0,527
13505 1 0.085 0.101 C.119 (.182 (0.244 0,228
! (.55

©

«N88 0,119

14,235 0.028 0£.036 (.043

le224
1.733
1.3472
le354
1,276
1.387
loaaT1
1.451
leta(C 2
1377
i.332
1.202
1.245
1.157
le 472
fa=02
C.725
CeT 322
Ze3F

TelZ2"

1.233
1.22¢
l.25R
1.328
1,389
l.421
led75
1.4P 4
laat"
lata™
1.3288
1.324
l.255
lel157
1.252

NG 3
~n, 780
Te 556
A, 257
"el2%

le240
1. 245
1.251
1.283
1o445
ledg?
1045“
lea77
14470
1a45(
lets?
1392
1232
le227
1787
e Tl
T THG
T e 86
e 354

A’o‘.?"
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KFENFORSCHUNGSANLAGE
ZENTRALABTEILUNG
DIPL.~PHYS,.

JUELICH G.
STRAHLENSCHYTZ
FRITZ ROHLOFF

BERECHNIING DER EMPFINDLICHKZIIT

FUER DIF NEUTRONENENERGIE
BERECHNETE SCHICKSALE:
BERECHNET FUER KUGELRADIUS
BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT:

THERMI SCHE PRO EINFALLENDES NEUTRIN

RADTUS:

11.315
12.045
12.775
13.505
14.235

NEUTRONEM

WINKELBERFICH:
-0 T707

1.0CE
5C000
l4.6C CM

107G
l.326
{276
T e 0473
Ca925
NeRG5
CeR68
e B817
’I.‘. 768
0,722
Tah72
Ne617
114557
o495
Ta433
‘70 2613
Ce222
4138
U o349

FINES KUGELMNDERATANKRS

T b e s e LD

Tabh56
Heb14
Ng3TSH
e245
e8I

- 0971 -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMaBeHo

LENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ

DIPL.-PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS

FUER DIE NEUTRONENENERGIE 1.60FE C7 EV
BERECHNETE SCHICKSALE:

BERECHNET FUER KUGELRADIUS

5C000

l14.

6C CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT:
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

RADIUS:

-y ——

12.045
12.775
13.505
14,235

!

WINKELBEREICH:
-1.20C
0.809
D.821
N.804
0.763
0722
Ce 749
fe.715
Teb45
0e.522
nN,587
Teb2Z

n,5C9
De4 T4
Na434

Ne37R

Ne214
G.257

T.183
He1ll2

REREERS

“ e

0.208
0.812
N.786
0.762
0729
C. 704
Ne&B7
N.5672
N.632
0.593
Q.555
G507
Na458
G402
0.350
0,239

223
Ne22%
Nelb4
Tel173

Ce237

G.681
C.051
Saebl6
e 584
CeB4%
2~1
a7

¢

Cray O

D

7
n
2

0 T W

A
7
L] ?

L
eudl

Y (Y

6.829
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2
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KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH G.M.BeH.
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL.-PHYS., FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 2.50E CT7 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 5CGGO

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.5C CM

BERECHNETE EMPFINNDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 0Q.486
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1.006 -0.866 =C.707 ~C500 0.0 CeBNO Ce75T QeB6E6 1.77C
________ = e e e e
06365 | 04470 0470 0470 Qo700 04469 Cob467T L4556 D465 Tebh5
1095 | 0467 00466 0467 0.469 0,467 0.457 (.452 No454 2,474
16825 | 04493 04,477 (o463 (0462 Co454 0452 00423 24437 N.415
2555 | 06478 0473 0460 Co456 0,455 €439 N.430 1,428 0,409
3,285 | 0e441 0.450 Co447 04452 0.458 0.430 G427 NJ619 N.423
44015 | 06419 04421 0440 04459 Te460 0o428 o438 N 427 24427
4745 | 04395 04419 0433 0,450 06443 0.428 D,415 N.424 2406
56475 | 0364 0.419 0424 044?79 04433 0.418 04398 0.297 "N.380C
66205 | 06390 04393 04409 0,413 0.422 (€.400 0.380 02.38¢C ".387
6335 | 0.387 0.378 0.384 (.381 0.397 0.391 0.375 2.371 92.288
T¢665 | 06352 0353 0.356 0.354 0,371 (C.369 0.3561 N,353 2,368
8¢395 | 04304 0.339 0,337 0.334 0.350 0.345 0,343 0,332 21,326
9.125 | 0.310 GCe301 Q.311 0.302 C.319 0.315 ©$.319 0,312 72.274
9.855 | 04301 0.262 0.285 04272 06286 C.286 04292 0.284 T.244
10.585 | 06259 04231 04247 0.244 06248 0.254 04257 2.251 9H.217
11315 | 0.216 0,202 06205 0,209 €.206 0.216 0,218 nN,213 .18¢
12,045 | 0169 0,164 0.163 C.166 0,166 0,176 0.175 9,172 n,154
12.775 | 04123 04120 0,118 G.124 0.123 ©€.133 0.133 9,123 2,119
13.505 | 0.081 04072 Ce073 0.077 C.076 0.084 D.083 2.074 D079
14.235 | 0.027 0.026 0.026 0.029 0.026 0.03C 0.029 2,027 N.i25

- g9l -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMsBoHe
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL.~PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 4.00E 07 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 50000

BERECHNET PUER KUGELRADIUS 14.60 CM

BERECHNETE EMPFINOLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 90,281
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1.000 =0.866 =G.707 =0+500 0.0 CoSCO  Z.7C7 ".856 1,000
________ |_----__-_____ o e e it e e e e " e 8 o e B S S e = ——
04365 | 0.268 04269 0.270 C.271 0.274 £.276 0,277 1,277 0,278
1,095 | 0.255 0.258 0,260 C.262 0.270 (4280 04232 0,282 1,231
1.825 | 0.229 0.238 0,243 0.244 C.255 0.28) 2,285 0,271 54271
24555 | 0.237 0.225 0.230 0.232 C.234 0.250 ".263 0,252 “,235
3.285 | 0.225 0.220 ©.222 C.222 £.227 0.231 2,236 1,233 1,228
44015 | 04214 0.220 04222 04229 0,225 0.221 2,217 ©.229 1,215
44745 | 0.221 0.211 04219 C.225 0.22C C.214 5,212 1,22 L2131
5,475 | 0.206 0.207 0,217 C.219 0,215 C€.279 7,204 2,216 5,278
64205 | €.209 0.200 94216 0.207 C.206 C.201 7,200 D273 .202
64935 | 04191 0.195 C€.203 C.153 0.196 C.19 ©,190 0,196 ~.1396
7.665 1 0.178 0,186 €.192 C€.195 (.186 (.186 C(,172 9,192 3,172
84395 | 0.165 0G.176 0.183 0.184 0,174 (.122 °,173 0,177 3,156
9.125 | 0.155 0.162 ©£.173 C.171 C.153 C.171 “.i63 2.1A2 0157
9.855 | 04133 0,149 C.157 C€.183 Q.146 C.154 5,152 3,147 1,145
10585 | 0.128 0,131 {.140 C.16) 0,130 ©£,.133 °,172 5,121 ~.12¢
11.315 | 0.16C 0.115 C.12% 0,125 0.110 0,112 “.112 3,101 .10
12,045 1 0.277 (0.095 ©,004 .09 0,288 (,7%98 7,73 2,775 i
12,775 | 2.762 £.063 C.763 C.0T2 $u.065 (,7AS . =7 D088 044
13.505 | 0,740 C.fae2 0,042 C.f43 0,741 ©£L.0A% T ,TL) ST 3e 0 rou
144235 | 1,217 0.016  "atl6 0,015 (.014 ©,014 T.015 Y. 13 .r 12

- €91 -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH G.M.B3.H.
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL4—PHYS. FRITZ ROHLOFF

BERECHN!ING DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMDDERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 6.30E C7 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 50000

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.60 CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: OJ.1l4
THERMISCHE NEUTRONEN PRD EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1.000 =0.866 =C,T707 -0.500 NG CoBN0  D4727 Ga8E6  1.00C
________ | e e e e e e -
Ne365 | 0118 0,118 (Cell8 0,117 Coll7 Ca.116 26,1146 72.116 «1186
1.095 | 0.122 0,121 0G.120 0.119 C.117 ©.1153 T.11% je 118 te 115
1.825 | D0.128 0.124 0.123 0,121 C.117 G.114 24115 116 1e115
2555 | 0.145 0.126 0.125 0.124 0C.117 C.110 24113 3.127 « 106
3,285 | 0.141 0,124 0,121 ©G.123 0$.114 C.110 7.115 D,12¢ <116
4,015 | 0Q.123 D.,117 C(C.115 0,118 3J.115 C.111 Z.114 9,116 .12272
4,745 | 0.115 0.116 0.112 0,116 0112 0,110 C.112 D,116 0 %4124
5475 | 0.121 0,111 ©.114 ©C.1l18 Gol176 C.106 Ta.113 2,114 ".11172
6,205 | 0.111 0.107 €.109 0,113 0.103 C€.192 Co107 24187 1172
66935 | £.093 (0.097 (101 Q0,104 G097 €095 L1032 2.7%2 .14
T.665 | 0.085 0,091 <C.N95 0,099 §.793 0.090 02,093 9,087 7Z.0 88
84395 | 0.089 0,082 0.090 (.092 0.087 C.087 0,089 02,078 3.783
9,125 | 0.C75 0.076 04082 0.085 04081 (.282 6,081 2.075 %762
9,855 | 04063 C.072 0,075 Ca0T76 G074 Coll76 2074 DoCTC Del52
10.585 | 0.050 0,065 0.067 C€.064 0063 0.C67T 05.068 9D.061 7T.753
11.315 | 0.042 0.054 0.060 CeC54 0,055 GC.056 0.058 2,050 0.746
12.045 | 0.033 04044 Coe047 CaC43 GCeD46 04045 D.747 0,040 0N.03°
12.775 | 0.025 0.033 0.033 (C.023 C.035 0033 (C.036 2403C (030
13,505 | 0013 0.022 0.021 04020 0.021 0.020 ©0.022 0.0l N.022
14.235 | Q0006 0006 0,008 0 0CT7 D008 CoNT 0.2C8 0.0C7T 04008

- ¥91 -



KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GeMeBoH.
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL ,~PHY¥S, FRITZ ROHLOFF

BERECHNUNG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMDDERATORS
FUER DIE NEUTRONENENERGIE 1.00E 08 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 50000

BERECHNET FUER KUGELRADIUS 14.60 CM

BERECHNETE EMPFINDLICHKEIT IM MITTELPUNKT: 0,CT7H
THERMISCHE NEUTRONEN PRO EINFALLENDES NEUTRON

WINKELBEREICH:
RADIUS: | =1.000 -0.866 =0.707 -0.500 0.0 CeB0N 2,707 (eB866 1,700
_______ ‘_..____.__________._____-__________,__________.__..__-____-.._"._____,__-.._.._._
0365 | 04073 0.073 0.073 C.C73 0272 007 LTl N.0TY R0 T1
14095 | 04075 0075 Qo074 0073 Ca072 Cun71 L1702 D070 3,07C
1825 | 0076 0.075 CuoCT4 Co073 0270 CL0ABR  TL.087 N,067T "ef66
20555 | 0075 0.075 Ce073 04071 C.CHT CoT65 Tolbé D062 T,.75h1
3285 | 04074 0,081 Q076 G075 0L.06T CoThF T.0455 0N,061 7,059
4.015 1 0.CT71 0.08C Ca078 C£.076 0067 Co068 (264 2.0n3  0.089
4745 ' 0.084 (.076 Q. OTR CuCT72 0065 2.065 (63 T.i63 “a75¢
56475 | 0082 0,073 N.0T4 C.069 (061 2,063 (761 N.rA1 N.0688
66205 1 0072 0.07D €£,068 0,062 CW058 C.N61 7,054 LFO N, Eg
6935 | 0.062 0,066 0N.063 (©.060 0,053 Q.02 P A P Y R PR
Te665 1 04062 0,060 (458 0ufET 34051 (057 A 40 5,66
84395 | 0.054 0,055 £.054 C.051 £.748 (.052 LA Do 4k 2,058
9.125 | 0.049 0,048 N.0aT7 (044 Q.044 C£,047 3,742 D042 72,050
9855 | 0044 N,042 (o232 (.039 0,040 0,040 L.727  D.737 0 T.040
10.585 | 0,034 C.037 0032 0,026 7,037 €,334 e 31 N.T32 0 7 ,r35
11.315 | 0,026 0D.933 0,225 0,727 0,030 0,030 5,724 5,027 .03
12,045 1 0.028 0,325 (.%27 (0.021 G725 £.025 G..2° 1,022 0,727
12,775 1 04026 0,018 G.C16 (L0315 20018 £.018 30715 .16 .23
13.505 | 0.716 0.012  CL.017° 6.003 2.011 (.r012 N T Ne 712
14,235 1 0.C08  N,004 "N, 04 C.003 0.0%4 G704 7,073 2,073 IS YA
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KERNFORSCHUNGSANLAGE JUELICH GoMeB.H,
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ
DIPL 4=PHYS., FRITZ ROHLOFF

BERECHN!NG DER EMPFINDLICHKEIT EINES KUGELMODERATORS
FUER DIE NEUTRONZENENEKGIEL 1.602FE 93 EV

BERECHNETE SCHICKSALE: 50004

BERECHNET FUER KIGELRADIUS 14.60C CM

RERECHNETE EMPFINNLICHKEIT IM MITTELPUNKT: (C.(2C
THERMISCHE NEUTRONEN PRN EINFALLENDES NEUTROM

WINKELBEREICH:

RADIUS: | =1.000 =0,R866 —C.707 =C.50) 7.0 0500 NeTIT Y.866 1,000
________ S S e e P
0365 | Nn.03C 0,030 C.030 £.02) 2.430 C.030 J2.029  92.030C 0.03¢
1.095 | 0.030 0.0G30 <©.737 (.03) 0.230 0.030 0,230 N.027 2.030
1,325 | @.032 0,032 04032 0.032 0.931 Ce231 04031 3,731 0.031
2.555 | N.035 0,034,032 0W.033 0 00330 0033 N,.032 0 3.032 0 6,033
3.285 | 0.036 0.034 £.032 U023 C.033 0.032 04,732 2,032 0,723
4,015 | G.0G38 0,034 £.033 C.022 2.733 0 C.031 C.031 0 1,731 92,733
4,745 | N.043 0,033 0,532 .03 7,033 0.030) CL.029 0 1,030 D.035
50475 | C.044 0,034 C.030 0,027 £.022 (0,029 0,733 N.030 D034
64205 | 0.047 £.N36 Ce031 €026 04225 €028 Q.034  2.031 92,730
66935 | C.047 N.N38  C.037 T.026 329 C.028 02.733 3.731 0,036
7.665 | 0,031 D.038 CeC29 € 026 (o026 €028 7,332 3.033 1,032
84395 | 0.027 0.033 04727 0.724 C4725 C.029 C.028 D.M34 7,028
9.125 | 0.013 0£.032 C.025 £.023 (4723 Ce324 04023 D.034 D.020
94855 | DLC15 0.026 (4222 0,021 0223 £.021 ".721 2,029 1.016
12,585 | (CeC21 0,020 €019 0,019 G.722 00018 [.712 9.022 0,220
11.315 | 0.020 0.016 D018 017 £.019 0.N14 C.716 D019 G.016
12,045 | 0.013 0,012 €017 C."14 C.315 Co011 24013 1,015 6,017
12.775 | Qe91C 04059 7,213 G.011 G.11 Q.708 .02 0,012 .10
13.505 | Q.007 C.7006 o003 C.0AT  Cu277  0.3758 D.006 2,00 a8
144235 | 0,302 0002 o907 (L0002 0,302 €©.003 2,302 0,003 N.002
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ot ge arTRRLRORK T 142745 AT 1L A0RF A1 T A Ar 1 1. 64 ~1 1.2S4F 01 1.364F 01 1.36&F 01
FEWTCHT ANSSERHAI Ry 2, 02Q%— ) 1, 375071 R LET =2 4, FQ8E=07 1, 7126-02~G,89TE~03-3,624F-7272
AN NER STELLF: 9,1258F 07 3,855F (3 1,058F 01 1e1321F 21 1.234F 21 1.277E N1 1.250F H1
STANNARD NEVYTIATTIOM: 2,616F D0 2,623F L) 2.F29F 7)) 2.633E 71 2,635F 00 2.635F (00 2,524F 39
2:5C0E~-02 FV Ge 378 SOLL N 457 Tah48 Le433 a413 4383 Te339 3+ 269
1,0C0NE G EV Co 42T SOLL G, 718 D. 703 ~e691] T e H4R Oe AT? e B34 Ta.438
1.000F D1 FV De 47D SOLL 1,189 1.162 1.122 1.0A6 Ce G0 Te 97 CsRO3
4,0072E Q01 FV N, 497 SOLL 1.372 1,320 1,291 1.225 1.142 1. 048 T.G64%
1. 000F 02 BV Te 590 SNLL 1,485 lab4b 1,332 1.321 1.224 1,141 1,754
4, 00N0F 02 FV .47 SNLL l.546 1,600 1.5728 1,459 1,369 1,280 1.212
1.000E 02 FV Ded4b7 SNLL 1.741 1691 1.625 1,543 1. 4572 1,267 1,304
1.6CDF 02 FV 0,457 SNLL 1,793 1,740 1.A72 l.568¢Q 1. 4CQ 1.414 1,354
2. 5C0NE D3 FV Naa4™ SNLL 1,828 1.772 1.7008 1.624 1. 524 1.452 1,364
4,0CCE 03 FV Da437 SOLL 1. 318 le R4R 1.774 1,68% 1,598 1.517 1,462
6.3CG0F N3 EY Ny 430 SNLE 1.929 1.878 1,802 1,715 1.625 1.545 1.4°22
1.CCNE N4 FV Ne 567 SOLL 26705 1e 242 1,865 1.777 1. 687 1.612 1.5%9
1,6CDE 04 FV Q767 SOLL 2077 2.012 1,933 1.844 1,7%6 1.680 1.~31
2.500F 04 TV 1.078 SnLL 2-188 7118 2:234 1, Q44 1.855 1,781 1.733
4,.0C0F C4 EV 1.52> SNLL 2. 2RA 2. 290 2.201 2,107 25017 1.%44 1,299 .
6., 200E (C4 EV 2407 SOLL 2. 581 224292 2,407 22211 24222 24157 2.127 —
1.CCNF 08 Fy 3. 247 SO 2.937 7e 848 2. 751 2,682 2.563 24493 2.452 g
1.600F C5 FV 4a247 SOLL .421 34322 3,215 2,112 3,722 2,654 2,315 \
24 500F 0% RV 5,717 SOLL 4,159 4,054 3.948%9 2, 248 3, 763 2,701 2,667
4,000 OS5 RV Te.820 SNLL B. 734 52691 5.£13Q 5+ 4GR 5422 5. 32673 5.3%4 7
5 N0AF ¢S5 FV q,347 SOLL £ R26k Aag T42 6sFA56 e 77 fa513 50467 ALL4T
he. 3CCE 0S5 FV 17607 SNLL 777 Hu AT £.971 . 726 6,719 65,675 Aa6573
9.00NF 05 £V 13,558 SnLL Q. R’12 Ca729 Q, 557 2,597 9. 554% 9.527 ¢ 514
1,CO0F 06 EV 13,7297 S2LL 17,500 15,4735 Tha2an 17324 Ca 301 17,281 12.272
1.3C00E 06 £V 14.,27~2 SNt L 12,87 12,046 L2.0272 12.005 12,9c7 12,394 12,3656
1. 600FE C6 FV 12,907 SMLL 13,6469 13,557 12,627 12,6721 13.621 12,4625 17,641
2. 000F 76 EV 12, 220 S2LL 15,9154 15,224 15,167 15,892 154006 15,7224 15,24
2,.5C0F Nep EV 12.57 SOLL 1Ae454 l€.,507 1A, 5L 16.5R¢4 164629 16.648 164056
3.000F G686 EV 12,677 SALL 1A,19% 164228 TA, 283 16.324 16, 365 16,396 16,415
4, 00QF 06 RV 12,273 SOLL 164356 164422 16,487 16.54% 16.6C1 16,540 15,664
6 3NQF NG TV 144400 SOLL 15,528 15.4M1 15,6772 15,729 15.794 15,8373 15,864
1.000F 07 FV 14,700 SOLL 14,758 14.359 14, 444 14,519 144 582 14,627 14,653
1. 600F 07 FV 21,7970 SnLL 17,726 17, 2573 10,934 11,994 11.0047 11774 17,105
2 8COE Q7 EV ED PRALALANRNS I Aa 3027 e 352 Ao 3073 A 4720Q 64453 Ha68) f, 4072
4,N00F 07 EV 28, 7°C SALL 3. 64D 3.4571 2,568 2,721 3,747 3,757 2.T76"
6« 300F CT7 FV 42,707 SPLL le 710 1.519 1.528 1.8254 1.542 le 547 1.557
1.C00F 8 Fry 474270 {NOLL nN,Q24A Ne923 1,729 ", Q6" S aGLQ e 382 rn, 554

1. 6C0E 08 RV 82,277 SOtLL ™.388 T.3289 e 337 e 382 Te 392 Te274 T.32E

k"¢ ¢ oTT=2aR]




APPROXTMATICNS-REPELENING FIIER Pof WEDT RIS 710 CNESATE 2.5CLF 7 Fv. CANINS = L4, 60000
AEWTAHT TM MTTTELDINKTI -4, Q04F=N]=2,5508-C1-5,1 SF=r2 1.2430="1 2 756F={1 £,12268-01 5,4196-(1]
AFWICHT AUSSERHALP: 3,851F=71 2,304F="1 2,056F=1 2,8676=01 2.700F=01 2,311E-"1 3,4016-C1
AN DFER STELLE: 9,126F 00 G 858F 07 1,7RRF "1 1,131F 71 1,2.4F (1 142778 €1 1,250E {1
STANNAPD NEYTATINN: 3,26RE=01 2,943F=(1 2,47 7F=01 242745=01 1,3745-C1 1,77558=71 1,851F-C1
2,50NE=C2 =Y 1.008 SOLL Ne222 "o 252 0,263 2. 351 AL n,584 eRT2
1.000E no By 1,00 SO (0247 f.395 (.4F0 SN N, 576 0,287 1.223
1.000F 01 2V 1.00¢ SPLt Na572 Cabbb Ce737 {. 9851 L.9092 1.158 1,308
LCOOF 01 FV 1.000 SNLL Ca 650 £e725 CaB1E L.G22 1,029 1,153 1.22%
1.000F 02 FV L0070 SnLL (o696 Ge 77C GeR54 1,047 le 046 1,127 1.157
4.N0NE 02 Y 1,700 SOLL fe753 Ce 822 0.867 C, 971 1.036 1.076 1.059
1,7C0E 3 FY 1700 SOLL r. 781 e 845 0,910 2. 97D 1.016 1,735 lowQ2
1,6C7E 032 Fv 1,227 SOLL fe794 e 856 n,917 £, 972 1.712 1.722 C. 978
2,500F 23 BV 1,207 SOLL C, 808 046865 Ce9l0 04965 £, 93495 Q42397 0,949
4£.700F 13 FV 1,707 SnLL 7. 829 f.881 . 928 (. 9h% Ts 983 0974 £.919
£,300NE 02 FV 1,70 SaOLL ". 838 fe8RQ 0. 935 {.969 £,982 0,965 ¢, 901
1,000F 74 FV 1. 700 SOLL s B4Q n. 895 034 e 959 Ge 963 D¢ 040N N.876
1.600E 24 = 1.097% SOLL "y 86D (:o 902 Na935 Ca953 £, 052 £a924 0. 8556
2.530F G4 FV 1,000 SALL N. 890 (e926 e 251 r,961 SCLTE LaG14 n.841
4.007F (4 FV 1,707 SOLL Ny 933 (e 963 5,979 Ca978 ZeG87 CeS11 Je 831
6.30CE 04 EY 1.000 SOLL 0,967 "4 989 Ne 998 ", 989 £.959 Ce905 C.822
1.0CNF €5 Fy 1,000 SOLL 1.025 1.038 1.033 1.0:10 2,969 7910 0,826
1.6GCE 05 EV 1. 707 SOLL 1,112 l.108 1.087 1,053 1.001 Ne929 0.835
2.500F N5 EV 1.000 SOLL l.162 lal44 lo111 1,063 1. 203 f.920 Qs 8B40
4.000E 05 BV 1. 000 SOLL 1,254 la22% le174 1,117 1.051 T Q79 0,899
5,0C"FE (5 £V 1.09¢ SOLL 1.225 le205 1.169 1,120 laf153 0.998 04926
6.3C0E (5 FV 1,000 SOLL 1,326 1.276 1.215 1.146 1,073 0,298 N.521
9,700F €8 FV 1,007 SOLL 1,353 1.307 1.257 1.189 1.127 1.1369 1.014
1.000E 06 F 1.000 SOLL 1,304 l.260 1.215 1,169 1.12¢ 1.073 1,031
1.300F C& TV 1,007 SOLL 1. 300 1.259 1.224 1,193 1.163 1.137 1.115
1. 6CCF 06 EV l.202 SOLL 1,255 1.227 l.1909 1.172 1.150 1.133 1.122
2-NCCE C6 FV 1.290 SALL 1.188 1.176 1.16% 1.167 1,169 1,175 1,187
2.5C0CF D6 EV 1. 502 SOLL l.098 1.107 1.115 1.127 la142 1,161 l.186
3,200E C6 EV 1,000 SOLL 1. 062 1.064 1.071 1.080 1. 094 le114 1.142
4,0FCE 26 FV 1.707 SOLL N,y 928 0, 942 Ue 961 (. 985 1,015 1.(51 1,096
6. 300F 06 FV 1.000 SNLL N, 8009 ne827 04850 ~. 879 (.913 C. Q52 1.001
1.0C0F 07 FV 1. CN% SOLL Ne613 00647 Cab85 0,728 Ca775 0eR26 04883
1, 600E 07 EV 1.007 soLL Te&l7 De 450 T+ 485 0. 522 Ca 561 0603 04651
2.500F 07 FV 1,000 SOLL ra246 De 264 s 284 (4305 (.328 0.353 Us 380
4,000F C7 FV 1.797 soLL na119 G.136 Ne 152 0. 167 £.182 0,167 0215
6,300E 07 EV 1.007 snLL fai 68 Ne0T1 CanTG £.078 Ca7R3 SPREN ¢ 0 293
T e SRR Fana7 T an SRS S ne o1 7,055

- - ~ e N N DA
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APPROXTMATIONS=-RFRECHNUNEG FUFF P=5 WERT RIS 7UR ENERGIE

4.G300CE O7 EV.
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