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bersicht:

Die vorliegende Arbeit behandelt theoretische und experimentelle
Untersuchungen des thermischen Neutronenflusses nahe einer ebenen
Grenzfldche zwischen reinem und boriertem Schwerwasser.

Es zeigt sich, daB selbst in Gebieten mit starken FluBgradienten
die numerische Integration der Neutronentransportgleichung zu-
verldssige Ergebnisse liefert, falls die anisotrope Streuung
I—Néherung behandelt wird. Bei den Flugzeit-
messungen der Neutronenspektren traten durch das Einflihren eines

Extraktionsrohrs erhebliche Flufistdrungen auf. Dieser Effekt lieB

wenigstens in der P

sich jedoch sehr genau mit einer Ndherung berechnen.

Ein weiteres Resultat ist eine allgemeine Beziehung zwischen der
stark ortsabhidngigen Neutronentemperatur und der Neutronenverlust-
rate, In der Verlustrate muB der konstante Absorptionsverlust um
den Gewinn korrigiert werden, den die lUber die Grenzfldche ein-
dringenden thermischen Neutronen erzeugen.

Wdhrend das Problem einer zweidimensionalen Grenzfliche sich

exakt praktisch nicht handhaben 13Bt, ergibt sich nahe einer
rechtwinkligen, kantenftrmigen Grenzfliche eine hinreichend gute
Ubereinstimmung der experimentellen Daten mit den Ergebnissen
einer neu entwickelten N&
Abstract:

The report describes theoretical and experimental investigations
of the thermal neutron flux in the vicinity of a plane interface
between pure and borated heavy water. The results show that even
in regions with strong flux gradients the numerical integration
of the neutron transport equation may be considered reliable,
provided anisotropic scattering is taken into account at least
in the Pl~approximation. However, the reentrant hole used for
spectrum measurements by the time-of-flight technique strongly
disturbed the flux. This effect was treated very accurately by
an approximate calculation. As a further result a general
relationship between the strongly position dependend neutron
temperature and the neutron loss rate was found. In the loss
rate the constant boron absorption has to be corrected for the
gain caused by thermal neutrons dissusing into this region.
While for practical reasons the problem of a twodimensional
interface cannot be treated exactly, near an edge of borated

and unborated moderator regions sufficient agreement was found
between the experimental results and a newly developed approximate

method of calculation.
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I. Einleitung

Die zur Konstruktion von thermischen Kernreaktoren notwendigen Be-
rechnungen der orts- und energieabhingigen Neutronenfliisse aus einer
vorgegebenen Konfiguration von'Moderator und nuklearem Brennstoff
grinden sich auf die exakte ‘Boltzmann- oder Transportglelchung é 1 /,
die in der Gestalt der Integralglelchung lautet'

exp(~T(x,x' /E))

F(x,E,Q) = f ax' - .
5 AT /x-x'/

o8

« (S(x,E,Q)+ ,f 4’ J ' Zs(i‘.' jE'—=E,Q'—+Q) -F(x',E',Q%))
wo T (x,x',E) = S ds-Z£Q{(s),E)°/§-§‘/ mit x"= x+(x'-x)-s

O
Die Bezeichnungen dabei sind

F “orts~, winkel- und energieabhidngiger Neutronenflus

x",x Ortsvektor ’

2',24 Raumwinkel

E Neutronen-Energie -

zs makroskopysgher Streuquerschn%tt, abhﬁngig vom Ort:sowie
von Energieiibertrag und Flugrichtungsdnderung des Neu-
trons bei der Streuung am Brennstoff- oder Moderatorkern

Zt‘ totaler Wirkungsquerschnitt

S vorgegebene orts-, winkel- und energleabhanglge Neutronen-

quelle.

Eine geschlossene LOsung dieser Gleichung ist nicht mdglich, eben-
sowenig aber auch eine numerische Ldsung des allgemeinsten Falles
nach einer hinreichend feinen Partialsummenzerlegung des Integrals.
Die vorhandenen Rechenanlagen k&nnen das bei der Umwandlung der
Integralgleichung entstehende lineare Gleichungssystem seiner hohen
Dimension wegen nicht mehr bewdltigen, selbst wenn die Wirkungs-
qguerschnitte in gr&Beren Ortsbereichen nicht mehr unmittelbar vom
Ort abhdngen,wie dies der tatsidchlich zonenweise konstanten Mate-
rialzusammensetzung in den Reaktoren entspricht. Voraussetzung flir
eine praktische Handhabung der Boltzmanngleichung ist daher eine

Verminderung der Anzahl der Koordinaten.



Eine erhebliche Reduktion der Dimensionszahl ergibt sich zwar schon
bei geniigend einfacher Raumsymmetrie der zu berechnenden Anordnung
und vor allem aus der im allgemeinen regelloéen Orientierung der
streuenden Kerne, weswegen die Streﬁwahrscheinlichkeit im Mittel
nur vom Betrag der Richtungsdnderung A/u=/g - @'/ abhdngt. Doch
dies genligt noch nicht, um die exakte Gleichung numerisch 13sen zu
k&nnen, so daf N&herungsverfahren herangezogen werden miissen. Die
Glte dieser Ndherungen 1&B8t sich aber nicht mehr genau abschétzen,

sondern bedarf einer Uberpriifung durch Experimente.

Vergleiche mit Experimenten sind jedoch auch erforderlich, weil
die in die Rechnungen eingehenden Wirkungsquerschnitte nicht in
allen Fdllen gut genug bekannt sind; dies gilt besonders fiir
GE(EH-vE, N'-+N). Fiihrt man diese Kontrollen nun in sehr ausge-
dehnten und homogenen Anordnungen durch, so bereitet dank dem
flach verlaufenden NeutronenfluB das mathematische Problem der
Ndherungsrechnung keine Schwierigkeiten. Die Isotropie des Neu-
tronenflusses aber erlaubt dort lediglich Aussagen iliber die Ener-
gieabhidngigkeit der Streuung LZ3-4§7. Eine tUberpriifung auch der
Winkelabhdngigkeit des Streuquerschnitts erfordert daher ex-
perimentelle Untersuchungen an Grenzfldchen, an denen sich bei
geeigneter Beschaffenheit ein hoher Gradient des Neutronenflusses
ausbildet. An HuBeren Moderatoroberflichen sind zwar schon zahl-
reiche Messungen vorgenommen worden /z.B. 47,48/, doch ist im
Vergleidh zum Milne-Problem das Verhalten des Neutronenflusses

an einer inneren Mediengrenze, z.B. zwischen Brennstoff- und

Moderatorzonen, flir die Reaktorphysik wvon noch grbBerem Interesse.

Fir die Rechnungen an derartigen internen Grenzfldchen steht der
THERMOS-Code / 2_/ zur Verfiigung, der numerisch die exakte inte-
grale Transportgleichung 18st, allerdings nur fiir ebene, aus .
isotrop streuenden Medien aufgebaute Anordnungen. Ob jedoch die
vorausgesetzte Isotrope die wirkliche Streuung gut genug an-
ndhert, bedarf vor allem in Gebieten mit stark anisotropem Neu-

tronenfluld einer experimentellen Bestdtigung.



Eine zweidimensionale, im einfachsten Fall rechtwinklige Grenz-
fldche mit der exakten Gleichung zu behandeln, gelingt jedoch
selbst bei isotroper Streuung praktisch nicht mehr, weil der dazu
notwendige Rechenaufwand allzu hoch wird. Die Messungen an einer
solchen Kante sind daher von besonderem Interesse, weil sie eine
Kontrolle der dort zurBerechnung des.Neutronenflusses notwendigen,

noch erheblich weitergehenden N&herungen erlauben.

Die Messungen sollten mit einem Flugzeitspektrometer vorgenommen
werden, welil sich damit detaillierte Aussagen iliber die Neutronen-
spektren gewinnen lieBen. Jedoch konnte hierbei der Kanal, der den
Neutronen einen ungehinderten Flugweg vom Ort der Spektrumsmessung
durch die Anordnung bis zum Detektor verschaffte, als ein Hohlraum
im Moderator méglicherweise dort die Neutronenverteilung beeinflussen.
Tatsdchlich erwiesen sich diese KanalstSrungen als. so grof, aaB ein
Weg zu ihrer Berechnung gefunden werden mufite, um eine Verfdlschung
der Grenzfldcheneffekte durch den Extraktionskanal beriicksichtigen
zu kSnnen. Zwar sind einige N&herungen zur Darstellung von Hohl-
raumeffekten bereits bekannt /7-15/, doch erlauben diese Verfahren
nicht, neben der Ortsabhdngigkeit der FluBstdrung auch die Spek-

trumsdeformationen zu behandeln.

Auf die Messungen an der ebenen Grenzfldche, die als Vorbereitung
dienten und den Zweck einer wechselseitigen Priifung der Rechenver-
fahren und der MeBmethode hatten,. folgten die Messungen an einer
Grenzfldche, die die Form einer rdumlichen Kante besaB. Wegen der
besonderen Schwierigkeiten bei der rechnerischen Behandlung mehr-
dimensionaler Grenzfldchen bildeten diese Messungen und ihre Deu-
tung das eigentliche Ziel der Untersuchungen. Bei den dazu ange-
stellten Experimenten wurde ein unmittelbarer Vergleich zwischen
den Messungen an ein- und an zweidimensionaler Grenzfldche bei

sonst unverdnderter Anordnung angestrebt.

AuBerdem wurde der Versuch unternommen, die mit verhd&ltnism&Big

hoher Energie-Aufl&sung gewonnenen Neutronenspektren mit wenigen
globalen Parametern zu beschreiben, beispielsweise mit dem Neu-

tronentemperatur-Konzept, also durch Anpassung einer Maxwell-

Verteilung mit optimalisierter Temperatur an die Spektren. Damit



sollten sich die Vorgdnge an der Grenzflidche besser interpretieren
lassen, als es anhand der detaillierten Spektren mdglich ist. Ins-
besondere galt es dabei zu priifen, wie weit die in ausgedehnten
Anordnungen bestehenden, wohlbekannten Gleichgewichts-Relationen
zwischen spektralen und rdumlichen Verteilungen der Neutronen auch
noch in den Transienten-Gebieten nahe der Grenzfldche gelten. Diese
Untersuchung sollte daher zu einem besseren Einblick in die Vorgénge
bei der dort stattfindenden Rethermalisierung der Neutronenspektren

verhelfen.

Die Erkenntnisse iliber Zusammenhdnge zwischen dem rdumlichen und
spektralen Verhalten der Neutronen~Verteilung erlauben allerdings
keine Vereinfachungen fiir die Berechnung der Grenzfldchen-Effekte.
Denn die genaue Ortsabhdngigkeit, die prinzipiell Riickschliisse auf
die Spektren gestattet, 138t sich nur aus einer Transportrechnung
gewinnen, weil die rdumliche Verteilung auch umgekehrt durch spek-

trale Effekte beeinfluBft wird.



II. Die Transienten des Neutronenflusses und ihre Bestimmung

Der Verlaﬁf des Neutronenflusses nahe einer4Mediengrén2e, dem die
hier durChgefﬁhrten Untersuchungen'vor‘allem gewidmet waren, kann
gedeutet werden als Uberlagerung einer asympt0£iéchen FluBkomponente
mit Transiehten, die sich aus verschiedenartigen Niherungen der

exakten Tfansportgieichung ergeben'Z§g7.

Der asymptotische, sich in groBer Entfernung von allen Inhomogeni-
tdten einstellende FluB 1&8t sich mit Hilfe der Diffusionsn&herung
berechnen, die dort als ein Grenzfall der exakten Transportgleichung
(I.1) gilt 1:1_7‘und in der differentiellen Formulierung lautet:
“AF(?_E:E)/(:'ZE (?EIE»"‘Z (ZSIE) ’F(EIE) ='L‘F’(§1E)+S'(§IE) (I1.1)
mit dem Thermall51erungs-0perator

L-F(x,E) = jdE 5 (E'= E) *F (x,E' )-Z (B) F(x,E) .

Die Bezeichnungen sind analog zu denen der Gleichung (I.l),'wobei

das Fortlassen der Winkelkoordinate_die Integration Uber den vollen

Raumwinkelbereich andeutet;Zﬁa‘bezeichnet_den Absorptionsquerschnitt.

Weit entfernt von einer ebenen Neutronenquelle fdllt dieser Glei-
chung zufolge der NeutronenfluB exponentiell mit der Entfernung
zur Quelle ab, wobei die Abklingkonstante gleich der Diffusions-
lange L = 1//3%_- (5, +E,) ist /T67.

Dieser Verteilung iiberlagern sich nun nahe einer Grenzfldche die
eigentlichen FluBtransienten. So ergibt sich bereits in der Diffu-

sionsndhexrung (II.1l) aus de

AT 4 R -

H

Energieabhdngigkeit des Streuquer-
schnitts eine Transientenkomponente, wenn man die Ndherung auch
ngqh unmittelbar an der Grenzfldche verwendet. Diese Komponente
148t sich bei geringer Absorption nach Eigenfunktionen‘Fn(E) des
Thermalisierungsoperators L zerlegen /22/:

F(x,E) = Z F_(E).X_(x)
Dies fihrt in ebenen Anordnungen auf eine Uberlagerung von Expo-
nentialfunktionen, wobei die Zerfallslédnge des Grundterms am grd8ten
und‘umgekehrt proportional ist zur Wurzel aus der mittleren quadra-
tischen Energiednderung eines Neutrons auf dem Weg von einer Lidngen-

einheit.



In dem ebenfalls hierher gehSrenden Spezialfall einer scharfen
Grenze der Medientemperatur in einem sonst v&8llig homogenen Ma-
terial zeigt es sich, daB der FluBverlauf in grbBer Entferhung
von der Grenzfliche einer fiir die jeweilige Medientemperatur T
charakteristischen Maxwellverteilung M(E,T) zustrebt, wahrend er
sich im Zwischenbereich als Linearkombination dieser beiden Ver-
teilungen mit exponentiell relaxierenden Koeffizienten darstellen
la8¢t:

F(x,E) =Zr1- %-exp(x/Lt{7'-M(E,Tl)+%-exp(x/Lt)-M(E,Tz) fiir x<0.

Auf der anderen Seite der bei x=0 liegenden Grenzfliche sind die

Temperaturen T in der Gleichung sinngemdf auszutauschen. Dieser

1,2
Ubergang zu einer asymptotischen Verteilung 138t sich jedoch auch
mit einer ortsabhdngigen Temperatur der Maxwellverteilung beschrei-

ben. Man erh&dlt dann eine exponentielle Relaxation der Temperatur
/32,33/:

1 s
T(x)=5 [ T +T,+(T,-T,) + (1-exp[x/LJ)] £ir x=0

Im Bereich x ® 0 sind entsprechend T1 5 miteinander zu vertauschen.
. . 4 S
In Analogie zu dieser Beschreibung werden Spektrumsverteilungen

auch im ganz allgemeinen Fall als Rethermalisierungen bezeichnet.

Im Fall der ersten Interpretation 138t sich die Relaxationslidnge Lt
leicht aus Messungen der ortsabhdngigen Neutronendichte be-
stimmen, wenn die Diffusionsldnge L gegeniiber Lt genligend grof und
daher eine Trennung der Exponentialfunktionen m8glich ist. Die
zweite Art der Interpretation ist zwar von dieser Einschrinkung frei,
erfordert aber die schwierige Messung der Temperatur des Neutronen-

spektrums;

Entsteht jedoch der Temperatursprung der Spektren durch unterschied-
liche Absorption in den beiderseits der Grenzfldche befindlichen
Medien, die im Fall der hier durchgefﬁhrten Untersuchungen aus rei-
nem und Bor-vergifteten Schwerwasser bestanden, so treten jedoch zu
den hohen Rethermalisierungs-Transienten auch Transport-Transienten
hinzu. Im einfachsten Fall zeigt sich diese Transienten-Komponente

bereits beim Vergleich energieunabhdngiger Diffusions- und Transport-



rechnungen. sie geht he:vor aus devaluBbeitrag défjenigén Neu-
tronen, die die Grenzfliche durchquert, aber noch keinen Stos auf
der anderen Seite eflébtrhaben>£§§7. Der Effékt tritt umso stirker
hervof,'je ndher an der Gfénzfléche def Ort.desvletzﬁeh StoBes vor
dem Ubertritt iiégt und je enger diese StQBzohe:ist, Die Ausdehnung
der so erzeugten Transienten-Gebiete betréqt etwa eine freié Weg—
ldnge (lAZt).

Abgesehen jedoch davon, daB im exakten Sinn Transport- und Energie-
Transienten unl&sbar miteinander verkniipft sind, ergibt sich die
Unmdglichkeit, beide Transienten hier durch Messungen zu trennen,
auch aus ihren Relaxationslidngen Lt und 1Azt. Es zeigt sich n8mlich
/32,337, daB die beiden Lingen nur um einen Faktor (1+1/a)-/A/7,2=0,8

verschieden sind fir A =2, Die Deutung der Messungen an der

deuteron
Grenzfldche nach den einfachen Rethermalisierungs-Modellen ist da-
her nicht m8glich, sondern es kann nur ein Vergleich mit den Ergeb-
nissen numerischer Rechnungen erfolgen. Um diese Berechnungen zu
erleichtern, wurden die Messungen an mdglichst einfachen Grenz-

fl&chen vorgenommen, an einer Ebene und an einer rechtwinkeligen Kante.

Wegen ihrer Unf&higkeit, Transporttransienten wiederzugeben, eignete
sich die Diffusionsgleichung fiir diese Rechnungen nicht. Mit einem
vergleichsweise erheblich erh&hten numerischen Aufwand ist jedoch
auch eine unmittelbare LOsung der integralen Transportgleichung m&g-
lich, falls wenige Terme der Legendre-Entwicklung die winkelabh&ngige
Streuung hinreichend genau beschreiben und nur eindimensionale An-
ordnungen zu berechnen sind. Die integrale Transportgleichung be-
gniigt sich aber im Gegensatz zur Diffusionsglieichung mit einer ab-
brechenden Legendre-Entwicklung der Streuung allein, so da8 bei hin-
reichend isotroper Streuung schon eine integrale PO~Transportgleichung
die isotrope FluBkomponente korrekt wiedergibt. Diese N&herung, die
der THERMOS-Code / 2_/ benutzt, eignet sich daher wesentlich besser
flir Berechnungen an einer ebenen Grenzflidche. Zur rechnerischen Prii-
fung der Glite der N&herung wurden die besonderen numerischen Metho-
den des THERMOS-Codes weiter verallgemeinert, um bei der Ldsung der
integralen Transportgleichung auch den Pl-Term der winkelabh&ngigen

Streuung exakt bertlicksichtigen zu k&nnen.



Die Darstellung des Flusses in der Ndhe der Kante einer recht-
winkligen Grenzfldche jedoch erforderte ein vd1llig neues Berech-
nungsverfahren, da die integraie Transpdrtgleichung im zweidi-
mensionalen Fall numerisch nicht mehr zu handhaben'ist,'anderer—
seits aber unmittelbar an der Grenzfliche die FluBStransienten

hinreichend genau berilicksichtigt werden miissen.



III. Die Wahl der Moderatoranordnung

Das Ziel, nahe der Grenzflichen zweier verschiedener Moderatoren‘ge—
messene Neutronenspektren mit den Ergebnissén von Néherungsréchﬁun—
gen zu vergleiéhen, eifordérte eine geometrisch méglichst einfache
Moderatoranordnung,'ﬁm die Berechnungen und die Iﬁterpretation'nicht
unndtig zu erschweren. Gewahlt wurde deshalb eine Plattengeometrle
mit ebener Grenzfliche zw1schen den beiden Medien, die den Vorzug
hat, daB ein unmittelbarer Vergleich mdglich ist mit Transportrech-
nungen nach dem THERMOS~Code / 2 /, der fir unendlich ausgedehnte
Platten und Zylinder geschaffen wurde. ’

Als Moderator- -Substanzen dienten in der verwendeten Anordnung schwe—
res Wasser und eine L&sung von Borsaure in schwerem Wasser, um zu
beiden Seiten der Grenzfldche verschleden harte Spektren zu erzielen.
Das schwere Wasser wurde den anderen gebrduchlichen Moderatorsub-
stanzen hier .vorgezogen, da sie im Vergleich einige Nachteile auf-
wiesen. Die allzu kurze Transportwegldnge des leichten Wassers hédtte
die Grenzflidcheneffekte auf eine schmale Zone zusammengedrdngt, so
daB8 eine Messung der Ortsabhdngigkeit desAEffektsverschwert worden
waire, Graphit hat diesen Nachteil nicht, es besitztvdafﬁr jedoch
einen wesentlich weniger aﬁisotropen Streuquerschnitt als das
schwere Wasser 13,27, wdhrend gerade die Abhéngigkeit der Grenz-
flécheneffekte von dieser Anisqtropie von Interesse war. Auch 148t

sich im Graphit ein Absorber nicht hinreichend homogen verteilen.

Das Bor;wurde im schweren Wasser als,Absorber verwendet, weil sich
mit ihm‘genﬁqénd hohe makroskopische Absorptioﬁsquerschnitte er-
zielen liefen, dank der be1 norma1en Temperaturen annehmba:en Los—-
lichkeit seiner Verbindung B 034_, S. 1497 auch nahert sich sein
1/v-Absorptionsquerschnitt dem Neutronen-Einfangquerschnitt des
Uran-Isotops 235 von theriischen Energien bis weit in den epi-
thermlschen Bereich hlneln gut an,'SO daB sich die MeBergebnisse

leicht auf Reaktoren mit dlesen Brennstoff ubertragen lassen.

Weil die Messungen bei Raumtemperatur stattfanden ﬁnd weil sich die
Léslichkeit des leortr10x1ds erheblich mit der Temperatur andert,
wurde nach Vorgabe elner angemessenen Sicherheitsreserve eine maxi-
male Konzentration von 9,4 g B203/kg Dzo benutzt Daraus’ ergibt

sich flir 0,0253 eV-Neutronen ein makroskopischer Absorptlonsquer-
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schnitt von 0,136 cm"1 oder, auf den Moderatorkern bezogen, eine
mikroskopische Absorption von 2,04 barn/Deuteron. Diese Konzentra-
tion erwies sich als genligend sicherkgegen Ausf&llungen, die auch
nach ldngerer Zeit nicht beobachtet wurden. Begonnen wurden die
Messungen zundchst bei einem Drittel dieser Konzentration, um auch
den EinfluB der Absorption auf die Grenzflécheneffekte zu unter-
suchen. Die Einstellung der jeweiligen Konzentratlon geschah durch

Abwiegen von wasserfreiem leortr10x1d )

Als Beh&lter fiir das reine und’das vergiftete Schwerwasser diente
ein quaderfdrmiger, durch eine vertikale Trennwand unterteilter
Tank (Abb. III.1); die Abmessungen der beiden so gebildeten Teil-
tanks in der Richtung senkrecht zu dieser Grenzfliche ergaben sich

aus den folgenden, teilweise widerspriichlichen Forderungen:

1) Der Haupttank flir das reine Schwerwasser muBte im Vergleich zur
Transportlénge?xtr = 2,4 cm genligend ausgedehnt sein, um eine
gute Thermalisierung der schnellen Quellneutronen zu gewdhr-

leisten.

2) Dieser Ausdehnung setzten aber zwei andere Griinde Schranken:

a) Um Vergleiche der geplanten Messungen mit den Ergebnissen von
‘Transportrechnungen zu ermbglichen, muBte auf die dort be-
nutzte numerische Integration Riicksicht genommen werden, die
hSchstens 25 Ortsintervalle mit Ausdehnungen von maximal

~ einer Transportweglinge verwenden kann. Von diesen Ortsinter-
vallen steht jedoch nur etwa die H&lfte flir eine Uberdeckung
des Haupttanks zur Verfiigung, weil die im Bereich des borier-
ten Schwerwassers nahe der Grenzfliche auftretenden hohen
FluBgradienten in diesem Gebiet verh#ltnismiBig viele, dicht

liegende Intervalle erfordern.

b) Flir die Spektrumsmessungen mit der Flugzeitmethode war es auch
wichtig, daf die Lebensdauer der Neutronen in der>gesamten An-
ordnung nicht zu groB wurde, weil sonst eine langdauernde
Emission von Neutronen nach der Anregung des Systems mit einer
gepulsten Quelle schneller Neutronen das Flugzeitspektrum zu
sehr verschmiert hdtte, so da8 Einzelheiten der Spektren ver-
loren gegangen waren. Auch_daraus ergab sich eine obere Grenze
fir die kleinste Kantenldnge des Haupttanks, die die Lebens-

dauer wesentlich bestimmt.

Katalogs



11

Als Kompromif der bisher aufgefiihrten Forderungen wurde die klein-
ste Kantenldnge des Haupttanks zu 35 cm gewdhlt, die etwa 14 Trans-
portlingen und einer Lebensdauer der thermischen Neutronen von
620/usec entspricht. Diese Abklingzeit erschien im Vergleich zur

Flugzeit der 25,3 meV-Neutronen von 7 msec als noch verniinftig.

3) Die Abmessung des Tanks fiir das borierte schwere Wasser ergab sich
daraus, daB die Dicke dieses Behdlters mindestens bei der maxima-
len Vergiftung nicht klein sein sollte gegeniiber der dann vorhan-
denen Absorptionslidnge lAZa= 7,5 cm. Die Dicke wurde jedoch gleich
diesem Wert gesetzt, um die Menge des borvergifteten schweren

Wassers gering zu halten.

Die beiden bisher noch unbestimmten Kantenldngen des Tanksystems,

die mit den Seitenlingen der Grenzflidche identisch sind, muBten nun
einerseits groB genug sein im Verhdltnis -zu der schon festgelegten
kleinsten Kantenldnge, um eine gute Simulation der unendlich ausge-
dehnten Platte zu gewdhrleisten, wie sie von den eindimensionalen
Transportrechnungen beschrieben wird. Weil aber andererseits nur eine
beschrdnkte Menge schweren Wassers zu Verfligung stand,; wurde eine
Breite des Tanks von 100 cm gewdhlt, widhrend seine H8he 110 cm be-
trug bei einem Fiillstand von 80 cm. Diese Mafe erforderten eine nur

geringe Korrektur der Rechnungen fiir die unendlich ausgedehnte Platte.

Um auBer an der durch die Grenzfldchen beider Tanks gebildeten Me-
diengrenze auch Messungen an einer rdumlichen Kante zu ermdglichen,
war noch eine besondere, mit reinem schweren Wasser gefiillte Kii-
vette vorgesehen. Diese Kiivette konnte von oben her soweit in den
schmalen, fiir die Filillung mit boriertem Schwerwasser vorgdesehenen
Teiltank hineingeschoben werden, bis sie auf Stiitzen in halber Tank-
hdhe aufsaB. Ihre Hilfe erlaubte einen einfachen Wechsel zwischen

Messungen an ebener und an rechtwinkliger Grenzfl&che.

Fiir die Flugzeitmessungen der Neutronenspektren nahe der Grenzfliche
durchdrang ein horizontaler, senkrecht zur Grenzfldche orientierter,
kreiszylindrischer Kanal die gesamte Moderatoranordnung etwa in -
ihrer Mitte, jedoch in einer Hbhe, die ein Unterqueren der Kiivette

im Abstand von einem Zentimeter gestattete. Indem passend gefiillte
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Einsdtze in dieses Rohr geschoben wurden, konnte die MeBposition
sicherer und schneller verdndert werden, als es mit auswechselbaren
Extraktionskandlen mdglich gewesen wire, die jeweils auBer dem Len-
zen und Fluten der Tanks zusdtzlich langwierige Kontrollen der von
der Auswechselung betroffenen Dichtungen erfordert h&dtten. Weitere
Vorteile des durchgehenden Kanals waren die damit leicht durchzu-
flihrenden Untergrundmessungen sowie die MOglichkeit, die sehr exakt
einzuhaltende Ausrichtung von Tank, Neutronenkollimator und Detek-

tor bequem kontrollieren zu k&nnen.

Besonders sorgfdltige Uberlegungen erforderte die Wahl des Durch-
messers flir den Extraktionskanal. Nach den experimentellen Unter-
suchungen von Beyster 1_9_7 sind zwar in Neutronenfeldern, die iber
viele TransportweglidngenA ey = l/Ztr konstant sind,kaum Einfliisse
dieses Durchmessers auf die gemessenen Spektren.zu erkennen, jedoch
sollte bei Anwesenheit eines hohen Flufigradienten der Durchmesser
zumindest™nicht sehr grof gegeniiber einer Transportwegl&nge sein,
die im schweren Wasser 2,4 cm betrdgt. Andererseits verbot sich
aber die Benutzung eines allzu engen Kanaldurchmessers, denn Vor-
versuche hatten ergeben, daB bereits reines Schwerwasser in dem fﬁr»
das borierte schwere Wasser vorgesehenen Tank erheblich niedrigere
Intensitdt der Spektren ergab als dort zum Vergleich eingefiilltes
leichtes Wasser, an dem sonst vielfach Spektrumsmessungen gemacht
worden sind; daher waren insbesondere fir die Messungen an dem
hochvergifteten Schwerwasser Intensitdtsschwierigkeiten bei zu

kleinem Kanalquerschnitt zu erwarten.

Eine Beschridnkung des Kanaldurchmessers nach unten hin ergab sich
andererseits ebenfalls aus der Notwendigkeit, mit einer Lochblende
zu verhindern, daB der Detektor des Flugzeitspektrometers Neutronen
auch von den Widnden des Kanals registrierte. Diese Blende in Ge-
stalt eines Kollimators aus Borkarbid saf unmittelbar an der dem
Detektor zugekehrten Austrittsstelle des Kanals aus der Moderator-
anordnung. Aus dem endlichen Raumwinkel, unter dem von der Blende
aus der Detektor erschien (Detektordurchmesser 40 cm, Entfernung
15,4 m), und aus der Linge des Kanals von 42cm innerhalb der An-
ordnung ergab sich, daB bei fehlerfreier Ausrichtung von Kanal,
Blende und Detektor der Kanaldurchmesser um wenigstens 1,3 cm grdSer

sein muBte als der Blendendurchmesser. Da aber jeder Punkt des De-



13

tektors vom neutronenemittierenden Kanalende gerade eine Fliche von
etwa der GrdBe der Blendentffnung erfaft, wird bei geringem Durch-

messer dieser Offnung der Kanalquerschnitt sehr schlecht ausgenutzt.

Wie eine einfache Analyse der geometrischen Verhdltnisse zeigt, auf
deren Wiedergabe hier verzichtet werden kann, gibt es zum Erzielen
einer maximalen Z#&hlrate einen optimalen Durchmesser des Extraktions-
kanals, der allein bestimmt ist durch Entfernung und Durchmesser

des Detektors sowie durch die Ldnge des Extraktionskanals. Dieses

Optimum wurde hier nahezu erreicht.

Auch die spdteren Messungen rechtfertigten diese Wahl insofern,

als die MeBzeiten aus Intensitdtsgriinden sehr betrdchtlich waren
bei schon recht unglinstigem Verhdltnis des Untergrunds zum Spektrum,
wdhrend gleichzeitig merkliche Auswirkungen des Kanals auf die

Spektren nachgewiesen werden konnten.
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IV. Der Aufbau der experimentellen Anordnung

1. . Der Schwerwassertank

a) Die Konstruktion des Tanks

Wegen der fiir den einen der beiden Teiltanks vorgesehenen Fiillung
mit boriertem Schwerwasser, also mit Borsdure, muften fiir den Auf-
bau besonders korrosionsmempfindliche Materialien verwendet werden.
Kunststoffe und Kunststoffverkleidungen aus Kohlenwasserstoffen
waren nicht anwendbar wegen der Gefahr der Abreicherﬁng des Schwer-
wassers durch Austauschreaktionen des im Kunststoff enthaltenen
leichten Wasserstoffs mit dem Deuterium des schweren Wassers. Mit
Ricksicht auf den Einbau von zusdtzlichen Strukturen aus Aluminium
bei m&glichen spdteren Erweiterungén der Experimente, die nicht von
vornherein ausgeschlossen werden sollten, fiel die Wahl auf die
Aluminiumlegierung AlMg3. Diese Legierung besitzt auBer dem Vorzug
niedriger Neutronenabsorption auch eine gute Korrosionsfestigkeit
und 148t sich im Vergleich zum reinen Aluminium besser mechanisch

verarbeiten.

Die beiden Tanks mafen, wie schon erwdhnt, an der Grundfliche

100 cm x 35 cm bzw. 100 x 7,5 cm, die gemeinsame Trennwand hatte
die Abmessungen 100 x 110 cm (Abb. IV.l1). Die Behdlter waren aus

6 mm starken Aluminiumblechen zusammengeschweift, wobei wegen der
Gefahr unkontrollierbarer Lecks beiden Tanks gemeinsame SchweiB-
ndhte weitgehend vermieden wurden. Unvermeidbar war eine derartige
Schweifinaht nur an dem Durchtritt des Extraktionsrohrs durch die
Trennwand (Abb.IV.2a). Daher wurde diese Stelle mdglicht hdufig
optisch auf Haarrisse untersucht, und zus3tzlich fanden stédndig
Priifungen des reinen schweren Wassers im gr8feren Tank auf Bor-

verunreinigungen statt.

Uber dem schweren Wasser befand sich eine Schutzgas—-Atmosphdre aus
besonders reinem Stickstoff, der mit leichtem Uberdruck eingefiillt
wurde, um den in der Luft enthaltenen Wasserdampf mit Sicherheit
fernzuhalten, ebenfalls der Gefahr der Abreicherung des schweren

Wassers wegen.

Aus diesem Grund waren beide Tanks mit vakuumdicht schlieBenden
Deckeln versehen, die mit Stehbolzen und Druckschienen auf Rund-
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schnurdichtungen geprefit wurden. Zwei horizontal um das Tanksystem
herumlaufende Gilirtel aus hochkant auf die AuBenwidnde aufgeschweifB-
ten rechteckigen Aluminium-Schienen (Abb}IV;l) verhinderten, dafB
das beide Tanks in der Mitte durchlaufende Extraktionsrohr unzul&s-
sige Spannungen aufnehmen mufte, wenn Temperatur- odér Luftdruck-
schwankungen die Wénde der dicht verschlossenen Tanks belasteten.
Zusdtzliche Verstrebungen waren zwischen den beiden 1,0 m xyl,l m

jrofBen Seitenwdnden des 7,5 cm breiten Tanks eingeschweift.

Die in den Extraktionskanal einschiebbare, mit boriertem Schwerwasser
gefiillte Kapsel, die Spektrumsmessungen in unterschiedlichen Ab-
standen zur Grenzfldche ermbglichte, ist in der Abb. IV.2b darge-
stellt. Die Kapsel bestand aus zwei ineinander gleitenden, an einem
Ende mit Deckfldchen verschlossenen zylindrischen Rohren, flir deren
Abdichtung ein zwischen zwei Flanéchen eingespannter Rundschnurring
sorgte. Durch radialen Druck fixierte der Dichtungsring beim Ein-
spannen 2zugleich das sonst in ihm frei gleitende innere Rohr. Das
derart kontinuierlich einstellbaré Volumen der Kapsel entsprach der
jeweils naéhzubildenden Fiillung des Kanals bis zur EXtraktionsfléche

der Neutronen.

. Fir die Messung von Verdnderungen der Neutronenspektren nahe einer
‘ rdumlichen Moderatorkante wurde eine schmale Kiivette fiir reines
Schwerwasser gebaut, die exakt inbden 7,5 cm-Tank hineinpaBSte und
ddrt, wenig iber dem Extraktionsrohr, auf die schon genannten Ver-

strebungen aufgesetzt werden konnte.

Wie erwdhnt, war es notwendig, das Extraktionsrohr und damit den
gesamten Tank sehr sorgfdltig auf den Neutronenkollimator und den
Detektor auszurichten. Flir diese Justierung wurde der Tank auf ein
stabiles, fahrbares Gestell aus Stahlprofilen geschraubt, das mit
den in seinen vier Ecken montierten Spindeln eine Hbhenverstellung
und durch geringfiligiges Kippen auch kleine seitliche Korrekturen

der Aufstellung des Tanks erlaubte.
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b) Die Justierung des Tanks

Aus den Forderungen nach einem geringen Durchmesser des Extraktions-
rohrs und nach andererseits guter Ausnutzung des Rohrquerschnitts
durch den Kollimator ergab sich die Notwendigkeit einer sehr ge-
nauen Ausrichtung von Tank, Kollimator und Detektor. Das Justier-
verfahren muBte also garantieren, daB die Aufstellungsfehler mit
Sicherheit unter + 1 mm blieben. Dieser engen Toleranzen wegen
schien es aber auch erforderlich, ein mdglichst einfach zu hand-
habendes Verfahren anzuwenden, um spdtere Uberpriifungen der einmal

fixierten Aufstellung zu erleichtern.

Die schlieBlich angewendete Justiermethode nutzte das die Moderator-
anordnung vollst&ndig durchdringende Extraktionsrohr aus, indem
durch dieses Rohr die genaue Aufstellung von der dem Detektor abge-
wandten Seite des Tanks her mit einem Fernrohr kontrolliert wurde.
Als Hilfsfluchtpunkt diente dabei anstelle der Detektormitte die
Mitte des dem Tank nahen Endes des zum Detektor fihrenden Flug-
kanals. Dadurch entfiel die Notwendigkeit, den fiir die Messungen
evakuierten Flugkanal bei jeder Kontrolle der Justierung zu &ffnen

und danach mehrere Stunden lang wieder auszupumpen.

Das Fernrohr wurde auf einem festen Sockel so ausgerichtet, daB es
mbglichst genau auf der Flugkanalachse lag, wozu der Flugkanal nur
einmal geb6ffnet werden muBte. Dabei lag das Fernrohr in einer pris-
matischen Halterung und war daher leicht und ohne Beeintrdchtigung

der Justierung auszuwechseln.

Beim Aufbau der Anordnung wurde zundchst der Kollimator auf einem
ebenfalls prismatischen Lager auf die Ziellinie vom Fernrohr zu dem
Hilfsfluchtpunkt eingestellt. Etwas schwieriger war die folgende
Ausrichtung des Tanks nach dem Kollimator, weil auch fiir die seit-
liche Verschiebung nur die HShenverstellungsspindeln zur Verfiigung
standen. Bel einiger Sorgfalt lieB sich aber der Fehler der ersten
groben Aufstellung unter etwa + 3 mm halten, so daB die zur seit-
lichen Feinverstellung notwendige Kippung des Tanks ungef&dhrlich
blieb.
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Es soll noch kurz der Nachweis gefiihrt werden, daB die geschilderte
Methode auch die Aufstellungstoleranzen einzuhalten erlaubte. Die
hier vereinfachte zweidimensionale Darstellung iiberschitzt den re-

sultierenden Fehler etwas.

Zundchst gelten ersichtlich die engen Toleranzen filir das Fluchten
mit Detektormitte und Blendenmitte nur flir das dem Detektor abge-
wandte Ende R des Extraktionsrohrs, wdhrend am kKollimatorseitigen

Ende Q des RohrsgrdBere Abweichungen zuldssig sind (Abb.IV.3).

FR= 3,4 m
: RK = 0,45 m
EE KP = 0,85 m

RD = 15,4 m

Abb. IV.3: Ausrichtung von Extraktionsrohr RQ, Kollimator K
und Detektor D ,

Die Abweichung des Extraktionsrohrendes R von der Fluchtlinie Kolli-
matormitte K - Detektormitte D werde mit A bezeichnet, wihrend der
im Fernrohr F erscheinende Abstand des Hilfsfluchtpunktes P von der
Detektormitte AP sei. Die analog bezeichneten Abweichungen der {ib-
rigen Punkte beziehen sich auf den im Fernrohr sichtbaren Abstand

vom Hilfsfluchtpunkt P.

Dann gilt
FR | FR+KR DP+KP+KR
D= (AR - AP+ —IB—— + (AK + AP —— KR  DEAEPHRR
FR+KR+KP ~ FR+KR+KP DK

und es ergibt sich aus den angegebenen MaBen

A= AR+ 1,03 - AK + 0,12 - AP.
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Aus den Vorzeichen der in der Skizze angenommenen Fehler folgt nun,
daf vor allem vom Fernrohr aus der Kollimator und das Extraktions-
rohr aufeinander ausgerichtet werden muBten, wdhrend das Fluchten
dieser beiden Punkte mit dem Hilfsfluchtpunkt vén geringerer Be~
deutung war. Durch die 20x Vergr®&Berung des Fernrohrs reduzierte
sich die Entfernung der drei Punkte auf scheinbar 20-30 cm, so daRB
die Einhaltung der geforderten Toleranzen bequem liberwacht werden

konnte.

c) Sicherheitsvorkehrungen und Handhabung des
schweren Wassers

Besondere Vorkehrungen waren notwendig, um jegliche Verunreinigung,
Abreicherung und insbesondere einen Verlust des schweren Wassers zu
verhindern. Grundsdtzlich befand sich das Wasser nur flir die Dauer
der Messungen im Aluminiumtank, wdhrend es sonst in speziellen,
sehr stabilen Transportfdssern aus Edelstahl aufbewahrt wurde. Der
Tank selbst stand in einer groBen Aluminiumwanne, die im Falle
eines Lecks im Tank dessen gesamten Inhalt hdtte aufnehmen kdnnen.
Empfindliche Feuchtigkeitsfiihler am Boden dieser Wanne, verbunden .
mit einem stdndig aktiven Alarmsystem, sorgten fiir eine geniigend

rechtzeitige Warnung beim Auftreten auch kleinerer Lecks.

Wie schon erwdhnt, sicherten vakuumdichte Verschliisse und eine
Schutzgasatmosphédre aus trockenem Stickstoff den Inhalt des Tanks
und der F&dsser gegen eine Abreicherung seines Schwerwassergehaltes
durch den in der Luft stets vorhandenen Anteil an Leichtwasser-
Dampf. Sowohl der Aluminiumtank als auch die Tank und Fasser ver-
bindende, zum Umfiillen dienende Rohrleitung wurden vor der ersten
Verwendung zundchst mit gereinigtem Trichlor&dthylen und hochreinem
Azeton von mdglichen Fett- und Olspuren befreit, die vom Herstel-
lungs- und Bearbeitungsprozef stammen konnten, und danach sorgfdltig
ausgeheizt. Zwei Dichtigkeitstests der gesamten Anlage mit einem
Uberdruck von 200 Torr Frigen-Gas ergaben, daB weder an den Rund-
schnurring-Dichtungen, noch an den Schweifistellen nachweisbare
Mengen Frigen austraten. Damit waren alle aus Griinden der Sicher-
heit gegen insbesondere eine Vermischung der Inhalte beider Tanks
zu stellenden Forderungen an die Dichtigkeit der Anlage erfiillt.
Der erste der Tests fand vor Beginn der Versuche, der zweite nach

einem Umbau der Anlage statt.
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Das Fluten der Tanks aus den Fidssern geschah mit einem geringen
Uberdruck des Schutzgases in den Fissern, wihrend im Tank der auch
sonst Ubliche Druck aufrechterhalten wurde. Umgekehrt war ein

Lenzen der Tanks leicht durch Offnen eines Ventils der Rohrleitung
moglich, weil die Fisser tiefer als beide Tanks standen und die
Rohrleitungen bis auf den Grund der Tanks hinabreichten. Die kri-
tische Schweifnaht am Druchtritt des Extraktionsrohrs durch die
Trennwand zwischen boriertem und reinem schweren Wasser erforderte
nicht nur gelegentliche optische Kontrollen, sondern ihre Dichtig-
keit wurde auch in regelmdBSigen Abst&nden Uberpriift durch Messungen
des Borgehalts des reinen Schwerwassers im gr&feren Teiltank. Dazu
diente ein sehr empfindlicher Karminsduretest, der einen photoelek-
trischen Farbvergleich zwischen der Reaktion der Schwerwasserprobe
und denen von geeichten Borldsungen mit der S&dure benutzt. Dieser
Test fiel stets negativ aus. Doch auch wihrend der Spektrumsmessungen
pldtzlich auftretende Lecks hdtten sofort nachgewiesen werden k&nnen,
weil sich durch die damit verbundene Borvergiftung die kontinuier-
lich gemessene Lebensdauer der thermischen Neutronen veridndert hitte.
Die Einzelheiten dieses Verfahrens sind im Abschnitt IV.3 beschrie-
ben. Im ldbrigen beschrénkte das Aufbewahren der Tankinhalte auBer-
halb der MeBzeiten in den Fdssern die Auswirkungen von moglichen

kleinen Lecks auf ein Minimum.

2. Das Flugzeitspektrometer

Die fir die'Messung der Neutronenspektren nach der Flugzeitmethode
notwendige kurzzeitige Injektion von schnellen Neutronen in die
Moderatoranordnung erfolgte mit einem gepulsten Neutronengenerator

vom Dggplasmatron-Typ VA 3 7/, der die HB(d,u)g-Reaktion zur Erzeugung
von 14 MeV-Neutronen ausnutzt. Eine fiir definierte kurze Zeit von
einigen Mikrosekunden geziindete Deuterium—Gasentladuhg liefert da-
bei einen exakt rechteckférmigen Stromimpuls von Deuﬁeriumionen,
die, auf bis zu 150 keV beschleunigt, auf ein Tritium-Target tref-
fen und dort Impulse von 14 MeV—Nedtronen gleicher Zeitstruktur er-
zeugen. Die Neutronenausbeute betrug, gemittelt iiber eine Impuls-
periode, etwa 109—10lo Neutronen/sec bei einer Impulsfrequenz)von

15-20 Hz und einer Impulsbreite von 40/usec.
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Die Zeitaufldsung im thermischen Teil des an der Moderator-An-
ordnung gewonnenen Flugzeitspektrums lag allerdings erheblich
dber der duBerstkurzen Injektionszeit der 14 MeV-Neutronen, be-
dingt durch die lange Lebensdauer der thermischen Neutronen im
Schwerwassertank. Die Impulsbreite von 40/usec wurde vor allem
gewdhlt, weil sich damit eine optimale Neutronenausbeute des in
seinem Mittelwert durch die Leistungsfidhigkeit der Targetkiihlung

begrenzten Ionenstroms ergab.

Sowohl der Neutronengenerator als auch der Schwerwassertank waren
in einem Abschirmbunker aus 2 m starkem Beton untergebracht. Die
fir die Spektrumsmessungen notwendige Laufzeitstrecke verlief im
Bﬁnker zundchst eine Strecke von etwa einem Meter in Luft und da-
nach in einem 14 m langen evakuierten Rohr aus dem Bunker heraus
zu dem auBerhalb aufgebauten Detektor. Auch den Detektor umgab
eine abgesehen vom Durchlaf fir den Flugkanal allseitige Abschir-
mung aus 50 cm Beton und zusdtzlich aus 10 cm Dibortrioxidpulver
im Mantel eines doppelwandigen Aluminiumkastens, der den Detektor
zugleich elektrisch abschirmte. Die so erzielte Unterdriickung
auch des nicht vom Experiment selbst hervorgerufenen Untergrunds
reichte jedoch noch nicht aus fiir die sehr langwierigen Spek-
trumsmessungen. Daher wurde der Flugkanal ebenfalls mit 50 cm

dicken Betonsteinen umschichtet.

Als Detektor diente eine Zdhlrohrbank, aufgebaut aus insgesamt

23 in drei Schichten angeordneten Z&hlrohren des Typs 40 EB 70/50G
der Firma 20th Century. Diese Z&hlrohre, gefiillt mit auf 90% loB
angereichertem Bortrifluorid, hatten bei einer empfindlichen L&nge
von 40 cm einen Durchmesser von 5 c¢m, so daB der Detektor insge-
samt eine wirksame Fl&che von 40 cm x 40 cm besafi. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit dieser Anordnung in Abh3ingigkeit von der Neu-
tronenenergie war bereits aus einem Vergleich mit einer zweiten
zihlrohrbank bekannt, die nur wenig B10F3-Gas enthielt /38/.

Diese Eigenschaft ergab zwar eine geringe Empfindlichkeit des
zweliten Detektors, doch lief die damit verbundene schwache Eigen-
absorption in den Z&hlrohren eine genaue Berechnung des Ansprech-

vermdgens zu, das dem 1/v-Verlauf der Borabsorption sehr nahe kam

[377.
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Im allgemeinen wurden Jjeweils 3 Zdhlrohre der Bank an einen ge-
meinsamen Verstidrker geschaltet. Dabei sorgten Kondensatornetz-
werke innerhalb jeder Z&hlrohrgruppe fiir einen Ausgleich der unter-
schiedlichen Gasverstidrkung. Um die in den Z&hlrohren gebildeten
Ladungsimpdlse nicht auf zu groBe Kabelkapazitidten zu verteilen,
wodurch Hohe und Anstiegszeit der Spannungsimpulse gelitten hdtten,
befanden sich die Verstdrker unmittelbar im Abschirmgehduse der
Zdhlrohrbank. Der erforderliche gute Rauschabstand der Impulse am
Ausgang der Verstdrker ergab sich aus der Verwendung von ausge-
suchten rauscharmen Feldeffekttransistoren in den Eingdngen. Eine
einstellbare Gegenkopplung erlaubte es, die Verstdrkung an die
vorgeschaltete Zdhlrohrgruppe anzupassen. Zum Abgleich diente

eine radioaktive Neutronenquelle.

Aus den Verstdrkern gelangten die Impulse liber eine Summierstufe
und einen Integraldiskriminator in den mit einem Flugzeiteinschub
ausgerilisteten 256-Kanalanalysator vom Typ CN 110 der Firma TMC. Der
langsten noch meBbaren Zeit entsprach dann bei einem Flugweg der
Neutronen von 15,4 m und bei einerx Zeitkanal—Breite von 64/usec
eine kleinste Energie von 4,6 meV. Demgegeniiber ergab sich die
obere Energiegrenze allein aus der geforderten Genauigkeit der
Energiemessung: Weil die Unsicherheit bei der Messung der Flugzeit
epithermischer Neutronen vor allem aus der verwendeten, im Ver-
gleich zur Lebensdauer dieser Neutronen grofSen Kanalbreite resul-
tierte, lief sich beispielsweise eine Energie von 3 eV nur mit
einer Unschdrfe von 20% angeben. Die mdgliche Verkleinerung der
Kanalbreite und damit dieser Unschirfe auf die H#lfte hitte je-
doch die untere Energiegrenze vervierfacht und damit sehr nahe

an das Maximum des thermischen Spektrums hinaufgeschoben.

Fir Intensitdtsvergleiche der unter verschiedenen Bedingungen ge-
messenen Spektren und zu Untergrundkorrekturen kontrollierten
zwei im Abschirmbunker untergebrachte Monitorz&hlrohre die Neu-
tronenproduktion des Beschleunigers, die durch die Targetab-

nutzung im Betrieb starken Anderungen unterlag.
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3. Besondere elektronische Einrichtungen

a) Die kontinuierliche Lebensdauer-{Uberwachung

Die bei der Konstruktion des Schwerwassertanksystems unvermeidliche
SchweiBnaht am Eintritt des Extraktionskanals in die Trennwand zwi-
schen den beiden Tanks lieB es wilinschenswert erscheinen, ein hier
durch Entstehen von Haarrissen mdgliches Eindringen von Bor in das
reine schwere Wasser stdndig zu {iberwachen. Wdhrend die &uBerst
empfindliche chemische Analyse wegen ihres hohen Aufwandes nur von
Zeit zu Zeit Stichproben erlaubte, bot eine kontinuierliche Regi-
strierung der Lebensdauer der Neutronen in der Moderatoranordnung
den Vorteil, zumindest eine fiir das Experiment noch tragbare Borver-
giftung des reinen Schwerwdssers sofort geniigend genau anzuzeigen.
Eine gegeniiber den ohnehin vorhandenen AusfluBverlusten an der Mo-
deratoroberflidche geringe zusdtzliche Absorption widre flir das Ex-

periment noch zu tolerieren gewesen.

Fir diese Lebensdaueriiberwachung wurde ein kleines, mit 0,5 mm
dickem Cadmiumblech umhiilltes ZZhlrohr verwendet, das zusammen

mit dem zugehOrigen Vorverstdrker an der zur Trennwand parallelen,
dem Neutronengenerator gegeniiberliegenden Tankwand montiert war.
Von den einzelnen Fourierkomponenten der rdumlichen FluBverteilung
/167 im Tank reagierte der Grundmode am empfindlichsten auf Bor-
vergiftung durch Verkilirzung seiner langen Abklingzeit. Um diesen
exponentiellen Zerfdll mSglichst rein mit dem Z&hlrohr erfassen

zu kdnnen, muBten vor allem die Oberwellen mit &hnlicher Zerfalls-
zeit von der Registrierung ausgeschlossen werden. Das waren insbe-
sondere diejenigen Oberwellen niedriger Ordnung, deren Knoten-
ebenen senkrecht zu den beiden langen Tankkanten standen. Die An-
regung von derartigen geradzahligen Moden (mit ungerader Knoten-
ebenen-Zahl) lief sich jedoch ganz vermeiden durch die symmetrische
Aufstellung des Neutronengenerators vor der Mitte der einen groBen
Seitenfldche des Tanks. Die dann neben dem Grundmode hauptsdchlich
noch auftretenden 3. Oberwellen wurden bei der Messung des Grund-
mode~Zerfalls dadurch unterdriickt, daB das Zihlrohr im Schnittpunkt
ihrer Knotenfldchen an der dem Generator gegeniiber liegenden Tank-

wand befestigt wurde.
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Die Uberpriifung der Konstanz der Abklingzeit geschah nun, indem im
Verlauf eines Pulszyklus der Flugzeitmessung die Z&hlrohrimpulse
zundchst flir eine Halbwertszeit an einen ersten Z&hler, danach fir

den Rest des Zyklus an einen zweiten Z&hler geschaltet wurden. So-
lange sich die Halbwertszeit gegeniiber der einmal fixierten Einschalt-
zeit des ersten Zihlers nicht verdnderte, muBten dann die Inhalte
beider Z&hler stets identisch sein. Ein beginnendes Eindringen von

Bor in das reine Schwerwasser auf dem Wege iiber eine Undichtigkeit
hdtte sich sofort in einer der zunehmenden Absorption proportionalen

Anderung im Verhdltnis der beiden Zihlraten ausgedriickt.

Das fiir diese Kontrollmethode notwendige prdzise Umschalten iiber-
nahmen die in die beiden Zdhler eingebauten Impulstore, die an die
Ausgdnge zweier einfacher Flipflop-Stufen angeschlossen wurden. Da-
mit war es m8glich, die zum Offenhalten der Z&hlertore erforder-
lichen langen Rechteckimpulse lediglich durch kurze Zeitmarkenimpulse
an den Flipflop-Eingdngen auszuldsen und zu beenden. Einer der dazu
verwendeten Impulse war der Startimpuls flir den Neutronengenerator,
die anderen beiden, die einen sehr genauen Zeitabstand einhalten
muBten, wurden von diesem ersten Impuls abgeleitet. Dazu diente ein
Doppelimpulsgenerator mit digital einstellbarer, quarzkontrollierter
Verzdgerung der beiden Ausgangsimpulse gegeniliber dem Startimpuls.
Die Abbildung IV.4 zeigt das Blockschaltbild der beschrieben Anlage
zusammen mit dem zugehdrigen Impulsschema. Die Pause zwischen dem
Startimpuls bei TO und dem Offnen des ersten Zdhlers bei Tl Uber-
briickte die Zeit, wdhrend der wegen zu hoher Z&hlraten Totzeit-

effekte auftraten.

b) Die Kontrolle des Untergrundes wdhrend der
Spektrumsmessung

Wegen der bei diesen Experimenten sehr geringen Ereignisrate im
Flugzeitdetektor waren besondere Vorkehrungen notwendig, um den
Untergrund genau zu iiberwachen. Die vom Experiment selbst hervor-
gerufenen elektrischen Impulsst&rungen waren einerseits wegen sorg-
fdltiger Abschirmungen und der strikten Vermeidung von Erdverkoppe-
lungen dey abgeschirmten Impulskabel sehr gering und blieben an-
dererseits auf die kurze Zeit der Erzeugung der 14 MeV-Neutronen
beschrédnkt. Der wesentliche Anteil des Neutronenuntergrundes, der
aus dem Experiment selbst stammte, war gut reproduzierbar und er-

forderte daher nur gelegentliche Kontrollen, nachdem er einmal mit
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ausreichender Statistik gemessen worden war. Auferdem wurde aber
auch noch eine Untergrundkomponente aufgefunden, die von Messung

zu Messung stark schwankte und offenbar einen fremden Uxrsprung hatte.
Um auch kurzzeitige Schwankungen dieses Untergrundes in dem grof-
volumigen Detektor geniligend rechtzeitig zu erfassen, wurde ein be-
sonderer Untersetzer gebaut, der nur einen einstellbaren Anteil aus
einem Zyklus von jeweils 16 Startimpulsen zum Neutronengenerator
gelangen lieB und wdhrend der librigen Zeit den Detektorausgang an
einen besonderen Z&dhler schaltete (Abb. IV.5). Diese Apparatur er-
laubte auch, innerhalb eines Zyklus zwischen die Spektrumsmessungen
und die folgende Untergrundmessung eine Pause von Vielfachen des
Impulsabstandes zu legen. Das war erforderlich, um die langsamsten
Neutronen aus dem Schwerwassertank, deren Flugzeit l&nger als der
Abstand der Impulse war, mit Sicherheit von der Messung des zeit-

konstanten Untergrundes auszuschlieBen.

Bei einer Impulsfrequenz von 15 - 20 Hz konnte alsoder nicht vom
Experiment stammende Untergrund etwa in jeder Sekunde einmal ge-
messen werden. Das eingestellte Verhdltnis zwischen den Zeiten

fiir die Untergrund- und die Spektrumsmessung betrug 1:4 bis 1:8,
wobei es die thermische Trdgheit der gekiihlten Halterung filir das
Tritium-Target im Beschleuniger zulieB, die durch die Pausen im
Mittel etwas verringerte Frequenz der Neutronenimpulse durch Ver-
groBern des gepulsten Deuteriumionen-Stromes auszugleichen. Daher er-
hShte sich der Zeitbedarf fiir eine Spektrumsmessung durch diese MaB-

nahme nicht.
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V. Die Durchflihrung der Messundgen

1. Die Spektrumsmessungen

Zur Untersuchung des Effekts einer Grenzfldche zwischen reinem und
borvergiftetem schweren Wasser wurden die Flugzeitmessungen der |
Neutronenspektren nahe der Grenze zundchst bei einer Borkonzentra-
tion von 3,0 g B203/kg Schwerwassér, spdter auch mit 9,4 g B203/kg
Schwerwasser durchgefiihrt. Dem entsprechen Absorptionsquerschnitte
von 0,044 cm t (0,65 b/Deuteron) und 0,136 cm ' (2,04 b/Deuteron) .
Die kleinere Vergiftungsstufe erlaubte, ein Spektrum bereits inner-
halb von 10 bis 14 Stunden zu messen, wenn sich die Extraktions-
position unmittelbar an der Grenzfliche bzw. 3,5 cm davon entfernt in
der Zone des borierten Schwerwassers befand. Die Z&hlrate im Maxi-
mum des Flugzeitspektrums lag dann jeweils bei 1000 Ereignissen pro
Zeitkanal. Dabei war noch ein aus der Anordnung selbst stammender,

in seiner Form dem Flugzeitspéktrum nahezu proportionaler Untergrund
von etwa 10% zu berlicksichtigen, ebenso aber auch ein zeitunabhdn-

giger Untergrund von im Mittel 3 Impulsen/Kanal.

Wegen der verhdltnismidBig kurzen MeBzeiten und dem hohen Abstand
zum zeitunabhdngigen Untergrund wurde bei dieser Borkonzentration
zundchst eine grofe Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, wie sie
in dieser Zahl bei der h8heren Konzentration nicht mehr mdglich
waren. Diese Untersuchungen galten der Abhidngigkeit der Neutronen-
spektren sowohl von der Gestalt der Grenzfldche, soweit es den
Unterschied zwischen einer Ebene und einer rdumlichen Kante betraf,
als auch vom Abstand zu der senkrechten Trennwand der Tanks: Die
Positionen fiir die Extraktion der Spektren lagen in der Mitte des
reinen Schwerwassers, unmittelbar an der Trennwand sowie 1,0 cm und
3,5 cm von ihr entfernt im borierten Schwerwasser. Es wurde auch
geprliift, welche Verdnderungen in all diesen Fdllen das Umdrehen
des Tanks zwischen Neutronengenerator und Flugkanal brachte, wobei
sich, bezogen auf die Tankkordinaten, nicht nur die Extraktions-
richtung der gemessenen Neutronen, sondern auch die Verteilung der

schnellen Neutronen und damit die eigentliche Neutronenguelle um-

kehrte.
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Wegen der Kleinheit der hier aufgefundenen Spektrumsdnderungen richte-
ten sich die Untersuchungen jedoch hauptsdchlich auf den wvon der
h&heren Borvergiftung erzeugten Grenzfldcheneffekt. Die dazu not-
wenigen Messungen erwiesen sich jedoch als &duBerst langwierig: Ein
Flugzeitspektrum mit einer maximalen Ereignisrate von 2000 Impulsen/
Kanal bendtigte zu seiner Registrierung etwa 85 Stunden. Diese Mes-
sungen wurden in m&glichst wenigen, mehrtdgigen Abschnitten durchge-
filhrt, unterbrochen nur durch die Pausen fiir das Wechseln des Tri-
tiumtargets im Neutronengenerator nach jeweils etwa 20 Stunden.
Entsprechend der geringen Ereignisrate im Detektor ergab sich ein

im Vergleich zu ihr recht hoher, nicht vom Experiment selbst verur-
sachter und Uberdies stark schwankender Untergrund, der zeitweise
zum Abbrechen der Messungen zwang und wdhrend einer Spektrumsmessung
im Durchschnitt bei insgesamt 30 Ereignissen/Kanal lag. Die kontinu-
ierliche Untergrundregistrierung erlaubte es, die Vertrdglichkeit
der Messungen mit dem verdnderlichen Fremduntergrund stdndig zu

iberwachen.

Flir beide Grenzfldchen-Formen wurden die Spektrumsmessungen wegen
ihrer langen Dauer nur an je zwei Posi
sowohl unmittelbar an der Trennwand als auch im Abstand von 3,5 cm
davon im borierten Schwerwasser. Die Spektren sind, allerdings schon
nach einer Korrektur der endlichen Zeitaufldsung des Flugzeitspek-
trometers, in den Abbildungen 71,4/5 fiir beide Borkonzentrationen

wiedergegeben.

AuBer den nicht reproduzierbaren und daher lauféﬁd kontrollierten,
von fremden Ereignissen ausgeldsten Detektorsignalen existierten
noch zwei weitere, jedoch mit dem Experiment korrelierte Untergrund-
komponenten von verschiedenartiger Herkunft. Eine der beiden Kompo-
nenten resultierte aus der gegenseitigen Uberlappung der Flugzeit-
spektren, weil mbglicherweise extrem langsame Neutronen den Detektor
erst erreichten, wenn dort bereits Neutronen aus dem folgenden MeB-
zyklus eintrafen. Der Effekt wurde mit einem zweiten Zeitanalysator
bei groBer Kanalbreite und mit verldngertem Zyklusabstand untersucht.
Weil diese Untergrundkomponente sich aus den Spektren selbst ergab,
war eine stdndige Kontrolle nicht notwendig. Aus der Kenntnis des

von Messung zu Messung gelegentlich verdnderten Impulsabstandes und
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sich dieser Anteil des Untergrundes leicht ermitteln, wenn er fiir
dieselbe Spektrumsform einmal ausgemessen worden war. Bei der meist
verwendeten Zyklusfrequenz von 20 Hz ergab sich flir eine maximale
Ereignisrate im Flugzeitspektrum von 2000 Diektorimpulsen/Kanal ein
vernachldssigbarer Uberlappungsuntergrund von 0,3 Ereignissen in den
ersten Kandlen, der etwa proportional zur Energie der ihn verursachen-
den, sehr langsamen Neutronen von niedrigen zu hohen Flugzeiten hin
abfiel, entsprechend dem Verlauf des Maxwellspektrums bei sehr nie-

rigen Energien.

Des weiteren stellte sich trotz der exakten Ausrichtung von Extrak-
tionsrohr, Kollimator und Detektor auch bei leerem Extraktionskanal
ein Untergrund ein, dessen Zeitstruktur im thermischen Energiebereich
dem Neutronen-Flugzeitspektrum aus dem Moderator dhnelte. Dieser
thermische Untergrund war jedoch weder durch Justierungsfehler bedingt
noch durch eine Streuung der Neutronen aus dem Tank am Stahl-Gehiuse
des Neutronengenerators, auf das der Extraktionskanal gerichtet war.
Dies lieB sich mit einer 2 mm dicken Cadmium~Scheibe nachweisen, die
bei einem Versuch, die Herkunft des Untergrundes festzustellen, das
Extraktionsrohr etwa an seinem Durchtritt durch die Trennwand ver-
sperrte, den Untergrund aber dabei nicht zu verindern vermochte. An
dieser Stelle aber waren die Toleranzen fiir die Aufstellung des Tanks

bereits sehr groB, so daBR keine Zweifel an ihrer Einhaltung bestanden.

Dieser Untergrund thermischer Neutronen entstammte offenbar wenig-
stens zum Teil einer minimalen Streuung an der Innenfliche der Kolli-
matorbohrung, wie die Versuche mit einer etwas verdnderten Form der
Bohrung (Abb.V.1l) ergaben. Eine solche Streuung wird mbglicherweise
durch das organische Bindemittel des Borkarbid-Pulvers hervorgerufen,
aus dem der Kollimator hergestellt war. Die zweite Ausflihrung ver-
ringerte wegen der verkiirzten, vom Detektor einsehbaren Streufldche
den thermischen Untergrund um etwa 10%. Ein grdBerer Effekt lieB

sich dabei nicht erzielen, weil aﬁs geometrischen Grinden die gr&Bte
Streuung gerade im vorderen Teil des Kollimators auftrat, wdhrend
andererseits die vordere Scheibe des 2. Kollimatortyps bei noch wei-
terer Verringerung ihrer Dicke fiir epithermische Neutronen trans-

parent wurde.
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Eine sehr deutliche Streuung erfuhren dagegen die epithermischen
Neutronen am Gehduse des Neutronengenerators, doch lieB sich diese
Stdrung der Untergrundmessung mit einem 15 mm starken Borkarbid-

Filter zwischen Neutronengenerator und Extraktionsrohr beseitigen.

Der auf diesen Streueffekten beruhende Untergrund ergab im thermischen
Energiebereich, unabhdngig von der Borkonzentration im schweren Was-
ser,den schon erwdhnten Anteil von 10% an den an der Grenzfldche ge-
messenen Spektren. Befand sich die Extraktionsposition 3,5 cm weit im
Bereich des borierten Schwerwassers, so lag dieser Untergrundanteil

der verringerten Intensitit entsprechend bei etwa 14%.

2. Die Messung der Ortsabhingigkeit

Bei der beabsichtigtén Kontrolle der Ergebnisse von Transportrech-
nungen durch Messungen der Grenzflicheneffekte intéressiert aufler
der Energieabh&dngigkeit des Neutronenflusses auch sein féumlicher
Verlauf. Zur Messung der Ortsabhd@ngigkeit eigneten sich jedoch die
Flugzeit-Spektrumsmessungen nur schlecht, vor allem wegen der mit
der MeBmethode verbundenen,noch zu diskutierenden FluBstdrungen,
aber auch, weil der groBe Zeitbedarf dieser Methode nur wenige

MeRorte zulieB.

Infolgedessen wurde das Flqurofil‘mit Aktivierungssonden ausgemessen,
weil sich dabei wesentlich geringere FluBSstdrungen, aber auch kilirzere
MefBzeiten je Ortspunkt ergaben. Ein noch weiteres Verkleinern des ge-
samten Zeitaufwandes durch gleichzeitigen Einbau mehrerer Sonden bei
einer einzigen Aktivierung war allerdings gerade in dem besonders
interessierenden Ortsbereich nicht mglich, weil dort, in der Zone
Vaesrborierten schweren Wassers, die hohen FluBgradienten eine ge-
naue Berechnung der gegenseitigen St8rungen nicht zulieBen. In groBem
Abstand von dieser Zone wurde lediglich eine zweite gleichartige Sonde
als FluBmonitor an einer festen Position nahe dem FluBmaximum einge-
baut. Allein aus dem Verhdltnis beider Sondenaktivitdten an den ver-
schiedenen MeBorten lie8 sich dann das Flqurofil rekonstruieren,

ochne dafl die von Messung 2zu Messungvsic“ dndernde Quellstdrke des
Neutronengenerators bekannt sein muBte. Um die Ortsabhidngigkeit der
beiden wesentlichen Spektrumsparameter, der Neutronendichte und des
epithermischen Flusses, getrennt voneinander zu verfolgen, wurden

diese Messungen mit zwei geeigneten Sondensubstanzen durchgefihrt.
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Zum Messen der Neutronendichte dienten Dysprosium-Folien wvon IOO/u
Dicke und mit einem Durchmesser von 18 mm. Die Eignung des Dysprosiums
flir diesen Zweck ergab sich daraus, daB sein Aktivierungsquerschnitt
bei thermischen Energien sehr nahe einem 1/v-~Verlauf folgte. Bei ho-
heren Energien auftretende Abweichungen von diesem Verhalten liefer-
ten nur vernachldssigbare Beitrdge zur gesamten Aktivitdt, wie die
Messungen unter einem Cadmium-Filter zeigten. Zum Ausz&dhlen der B-
Aktivitdt, die mit einer Halbwertszeit von 140 min. abklingt, stand
der B-Zweig einer 4W-B-y-Koinzidenzapparatur zur Verfligung, die in

/42/ ausfiihrlich beschrieben ist.

Flir die Messung des epithermischen Flusses wurden Indium-Sonden gleicher
Abmessungen, jedoch in Hillen aus 0,5 mm dickem Cadmium-Blech ver-
wendet. Von der im Gegensatz zum Dysprosium hier nebeneinander auf-
tretenden 8- undx--Aktivitét wurde gleichfalls die B-Komponente aus-
gezdhlt, die mit der Halbwertszeit des Inll6
fallt.

~-Isomers von 54 min zer-

Eine andere Methode zum Nachweis des epithermischen Neutronenflusses
war das bekannte Differenzverfahren /16/, das hier gemeinsam akti-
vierte Indium-~ und Dysprosium-Sonden verwendete. Dabei ergab sich
eine Aktivierung des Indiums sowohl durch thermische wie durch epi-
thermische Neutronen, wdhrend das Dysprosium den thermischen Fluf
allein registrierte. Mit der Hilfe von Eichmessungen gelang dann eine
Trennung beider Anteile. Zur Kontrolle dieses weniger direkten Ver-
fahrens, das jedoch die insgesamt notwendige MeRzeit verklirzte, dien-

ten die Messungen nach der vorgenannten Methode.

Aus der Stdrke der Dysprosium-Sonde, die zum Erzielen einer guten
Empfindlichkeit so grof gewdhlt war, ergab sich eine Aktivierungs-
stdrung /16/ von 15% im Vergleich zu einer unendlich diinnen Sonde.
Dieser Wert erschien als noch zul8ssig, denn beim Ausmessen des FlufB-
profils in relativen Einheiten f#llt ein konstanter Anteil der Son-
denst&rung vollkommen heraus. Von Bedeutung sind daher nur die
rdumlichen Anderungen, die aber als ein Effekt zweiter Ordnung als
klein gegeh dié Stdrung selbst anzusehen und darum hier vernach-

lidssigbar sind.
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Die Dicke der Indiumsonden wurde so festgelegt, daB sich im Gebiet
niedrigen Flusses, wo der Anteil der epithermischen Neutronen re-
lativ hoch war, eine etwa ebensc grofe Aktivierung wie bei den
Dysprosium~-Sonden ergab. Die daraus resultierende Aktivierungs-

stérung war dementsprechend kleiner und lag bei 5%.

Zur Aufnahme des FluBprofils wurden die Sonden in die auch fir die
Spektrums-Messungen benutzte Hiilse eingebaut und damit in das durch-
gehende Extraktionsrohr der Anordnung geschoben. Das ermdglichte
nicht nur einen schnellen Wechsel der Sonden nach jeder Aktivierung,
sondern es blieb damit auch die Konsistenz mit den Orten der Spek-

trumsmessungen gewahrt.

Die genaue Positionierung der Sonde in der Hilse {ibernahm dabei ein
Paar dreibeiniger Schemel, die aus 1 mm dicken AlMg3-Blech herge-
stellt waren und, miteinander verschraubt, die Sonden eingeklemmt

hielten (Abb.V.2).

>
Abb. V.2
ﬂ?, A Sondenhalterung
_/

Zum Schutz gegen seitliches Verrutschen der Sonde erhielt jeweils
eine der beiden dreieckigen Klemmfldchen des Schemelpaares eine in
Radius und Tiefe der SonmdeangepaBte Eindrehung. Zum Einbau der Sonden
an verschiedenen Positionen in der Kapsel war ein Satz derartiger
Dreibeinpaare vorgesehen mit fester, auf die Hlilse abgestimmter Ge-

samtlédnge, aber unterschiedlicher L&nge der einzelnen Dreibeine.

Eine federnde, leichte Spreizung der drei Beinpaare fixierte die
Lage der Sondenhalterung innerhalb der kreiszylindrischen Hililse in
der Richtung senkrecht zur Hlilsenachse. Der Aufbau der Kapsel aus
zweli ineinander verschieblichen, einseitig mit Deckfl&dchen versehenen

zylindrischen Rohren (Abb.IV.2b) erlaubte, beim Zusammensetzen der

=~ 1

Kapsel die Sondenhalterung in axialer Richtung fest einzuspannen
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Eine zweite Sonde in der Mitte der Zone reinen Schwerwassers, nahe
dem Maximum des Neutronenflusses, kontrollierte bei den Aktivierungen
die Quellstdrke des Neutronengenerators. Die Halterung dieser Moni-
torsonde ibernahmen nach einem dhnlichen Prinzip zwei zﬁsammenge-
schraubte, dreieckige Aluminiumplatten, von denen die eine gleich-
falls eine Eindrehung erhielt. Um das reine Schwerwasser gegen Ver-
unreinigungen zu schiitzen, befand sich der Sondenrahmen wdhrend der
Aktivierung in einem luftdichten, engen Beutel aus Poly&dthylen, der
am Ende einer Aluminiumstange vom Tankdeckel herabhing. Die Stange
selbst war dort an einem Flansch aufgehdngt, der die zum Einbau der
Sonde dienende Jffnung im Deckel von auBen wieder verschloB. Eine
starre Verankerung der Aluminiumstange in dem Flansch garantierte

bei den Aktivierungen eine reproduzierbare Lage der Sonde im Tank.

Von den benutzten Sondensubstanzen lieflen das Indium und seine Cad-
mium~Hiille bei verhéltnisméﬁig kurzzeitiger Berilihrung mit Wasser
keinerlei chemische Reaktionen beflirchten. Das schon an der Luft
leicht hygroskopische Dysprosium jedoch bendtigte einen sicheren
Schutz gegen jeglichen Kontakt mit dem Schwerwasser. Wie Versuche
zeigten, wurden probeweise verwendete Polydthylen-Hilillen durch das
Einklemmen zwischen den Aluminiumhalterungen in den engen Zylinder-
Hiilsen sehr leicht beschddigt. Einen sicheren Schutz der Dysprosium-
Sonden ergab jedoch ein diinner Uberzug aus einem besonderen Lack,
der bel regelmidfiger Erneuerung keinerlei Verdnderungen der Dys-—
prosium-Folien wdhrend mehrerer Monate erkennen lief. Dieser Lack
bestand aus einer LOsung von Polymethacrylat in Amylacetat, besafB

also eine gewisse Verwandschaft mit dem Plexiglas.

Die mit diesen Sonden aufgenommenen FluBprofile sind in den Ab-
bildungen V.3a und V.3b wiedergegeben. Entsprechend den bei den
Spektrumsmessungen gewonnenen Erfahrungen wurden diese Messungen
jedoch nur im Fall der h&heren Borkonzentration durchgefihrt, weil
erst dort die Grenzfldcheneffekte genligend deutlich hervortraten.

Die Abb. V.3a zeigt den Verlauf der Indium-Aktivierung unter Cadmium,
also die Ortsabhdngigkeit des epithermischen Neutronenflusses, wdh-
~rend die folgende Abbildung den Verlauf der Neutronendichte wieder-
gibt. Die Unterschiede im experimentellen Aufbau, die in der Abb.V.3b
skizziert sind und dort vier verschiedene Kurven ergeben, den epi-
thermischen Fluf jedoch offensichtlich nicht beeinfluBten, sind die

folgenden:
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1) Die Fillung des Extraktionsrohrs erstreckte sich im Bereich
des borierten Schwerwassers bis zur Grenzfldche

a) Das Rohr war zonenweise vollstdndig mit reinem und boriertem
Schwerwasser gefiillt; die Fiillung entsprach, wie auch im Fol-
genden, jeweils zonenweise dem umgebenden Medium.

b) Nur der Abschnitt des Rohrs im Bereich des borierten Schwer-
wassers war vollstdndig gefiillt.

c) Im selben Bereich war, von der Grenzfldche an gerechnet, nur
ein 40 mm langes Teilstilick gefiillt.

2) Die Flillung erstreckte sich 40 mm weit von der &duBeren Oberflé&che
des Tanks her in den borierten Bereich hinein.

3) Die beiden vorgenannten MeBSaufbauten wurden auch daraufhin unter-
sucht, wie weit ein zusdtzlicher Kanteneffekt die resultierenden
FluBprofile verschob. Die sich daraus ergebenden Kurven sind in
der Abbildung mit einem ‘'K' bezeichnet. :

Der Unterschied der in den Fdllen 1 und 2 gewonnenen Flufiprofile zeigt
besonders deutlich die Stdrungen durch den Extraktionskanal, wobei

die Fdlle 1b) und 2) genau den Bedingungen bei den Flugzeitexperimen-
ten entsprechen. Bemerkenswert ist jedoch die Kleinheit der Stdrungen
im Fall 1b), der sich hier nicht vom Fall la) unterscheiden 1&8t;
ebenso ergibt das Fehlen jedes meBbaren Unterschiedes zwischen 1b)

4
und 1lc), daB nur die Lage der Hiilsen-Endfl&che im Kanal, nicht aber

die Ldnge der Hiilse den FluBverlauf in ihrem Innern bestimmte.

Der Zeitbedarf fiir jeden MeBpunkt ergab sich zum einen aus einer
Aktivierungszeit der Sonden im Schwerwasser-Tank von einer Stunde,
nach der die etwas schwierige Demontage der Hiilsen und Sondenhalter
noch etwa 30 min in Anspruch nahm, ehe das Ausz&dhlen der Aktivierung
beginnen konnte. Darauf wurden etwa zwei Stunden verwendet, die auch
eine Kontrolle des Untergrundes in der MeBapparatur einschlossen.

Je nach den Bedingungen bei der Aktivierung der Sonden ergaben sich
in den 5-miniitigen Z&hlintervallen 104—105 registrierte Zerfille,

wozu der Untergrund nur etwa 100 Ereignisse beitrug.
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VI. Die Reduktion der gemessenen Spektren

Gegeniiber den eigentlich interessierenden Spektren des skalaren
Neutronenflusses zeigten die gemessenen, vom Untergrund befreiten
Flugzeitspektren Abweichungen, die sich aus der MeBmethode ergaben.
Jedoch lieB sich wegen der besonderen Schwierigkeiten dieses Expe-
riments nur die endliche Zeitauflésung des Flugzeitspektrometers
korrigieren, die durch die endliche Aufenthaltsdauer der Neutronen
im Schwerwassertank bedingt wird, wdhrend alle weiteren Einfliisse
nur durchden Vergleich mit den aus einer Transportrechnung gewonnenen

Spektren erschlossen werden konnten.

1. Die Korrektur der endlichen Zeitaufldsung

Die im Vergleich zur Flugzéit nicht vernachlﬁssigbare Lebensdauer

der Neutronen im Moderator verformt das gemessene Flugzeitspektrum
gegeniliber dem idealen Spektrum, das ein in sehr grofBer Entfernung
aufgestellter Detektdr registrieren wilirde. In einer'realisierbaren‘
Entfernung wird daher stets das mit einer Auflosungsfunktlon

R(E t'-t) gefaltete ideale Flugzeltspektrum beobachtet, wobel R die
Wahrscheinlichkeit beschreibt, daB sich ein Neutron mit der der Flug-
zeit t zugehérendén Energie E(t) eben zur Zeit (t'—t) nach der In-
jektion der 14 MeV-Neutronen im Moderator aufhdlt. Gemessen wird also
statt der bei idealer Aufldsung vorgefundenen Zdhlrate 2O(t)die Zdhl-

rate 4o ot

z(t') = i} dtazo(t)éR(t,t'—t) mit j dt-R(t',t'-t) =1 (VI.1)

t=—o : te==o00

Eine einfache Entfaltung von z(t) ist nur dann mégliéh, wenn R von
seinem ersten Argument nicht explizit abhingt /39/. Diese Bedingung
war jedoch hier nicht erfiillt, weil sich die Lebensdauern der ther-
mischen und der epithermischen Neutronen stark unterscheiden und sich
im Ubergangsbereich rasch dndern. Wenn aber die Z&hlratenverteilung
im gemessenen Spektrum hinreichend glatt ist, um eine stiickweise Dar-
stellung durch quédratische Polynome zu erlauben, und wenn die Auf-
16sungsfunktion R(E,t-t') in E keine zu pl&tzlichen Anderungen zeigt,
148t sich eine verhdltnismiBig einfache Niherung fiir die iterative
Entfaltung der gemessenen Spektren angeben /167

- 2 '

z_(£-%) = z(t) - zg(t-'i)-('t -% %y /2 : (VI.2)
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——

Dabei bedeuten T die mittlere Lebensdauer und'Tf2 die vVarianz der

Lebensdauer. Die genannte zweite Voraussetzung flir diese Ndherung be-

steht explizit darin, den Unterschied zwischen den exakten Zeitmomenten

+ 00

Tn - d vy 11 [ § -2 =
= te(t=-t') -R(t',t=-t') fir n = 1,2
t=-00 (festgehaltene Flugzeit

bzw. Energie)
und den bei der Ableitung der Ndherung auftauchenden Ausdrlicken

+-00

5 dt-(t—t')nsR(t,t—t') (Flugzeit erscheint als
£ —on Integrationsvariable)
zu vernachldssigen. Ersichtlich ist dies zuldssig, soferxrn sich die
Form der Aufl&sungsfunktion R iliber einen Energiebereich nicht ver-
dndert, der einem Flugzeitintervall von mehreren Lebensdauern ent-

spricht.

Um die geﬁessenen Flugzeitspektren mit dieser Methode entfalten zu
kdnnen, muBte also die energieabhdngige Neutronen-Lebensdauer und
deren Varianz im Schwerwassertank bekannt sein. Eine direkte Messung

dieser Gr&Ben hdtte aber die Verwendung eines Choppers erfordert,

der eine nicht mehr zuldssige Intensitidtsverringerung nit

|
[N
1 Q

bracht hidtte. Daher wurden MeBergebnisse von R.C. Kryter /17/ her-
angezogen, die an einem Tank mit reinem Schwerwasser gewonnen
worden waren, jedoch ohne die hier benutzte 2Zwischenschaltung von
boriertem Schwerwasser und daher mit wesentlich besserer Intensitit.
Die Resultate dieser Messungen lieBen sich mit nur geringen Korrek-
turen Ubertragen, weil die die Lebensdauer der Neutronen wesentlich
bestimmende AusfluBwahrscheinlichkeit in beiden F&dllen fast iden-
tisch war. Die Korrektur ergab sich aus den schon geschilderten Le-
bensdauermessungen mit einem am Tank befestigten Z&hlrohr, bei denen
ein Mittelwert Uber die Lebensdauern aller thermischen Neutronen

erfast wird.

Von R.C. Kryter sind die zeitabhdngigen Spektren in der Form R(E,t)
fiir 4 feste Energien angegeben worden; daraus lieBen sich die ge-
suchten Werte fiirT (E) undjEQTE) durch graphische Integration ge-
winnen. Das Ergebnis, bereits reduziert auf die fiir dieses Experi-
ment gemessene mittlere Lebensdauer, zeigt die Abbildung VI.l. Dort
ist auch die Varianzjgz in der FormJR?Qsz eingetragen, um den ge-

ringen Unterschied zwischen R(E,t) und einem rein exponentiellen
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Zerfallsgesetz anzudeuten, bei dem die beiden dargestellten Kurven

zusammenfallen wiirden.

Indirekt lieB sich das Ubernehmen der nur wenig umgerechneten Daten
aus den Messungen R.C. Kryters dadurch rechtfertigen, daff ein be-
kanntes, unter Verwendung dieser Werte gefaltetes Neutronenspektrum
exakt mit dem gemessenen Flugzeitspektrum libereinstimmte, trotz der
betrdchtlichen Verschiebung gegeniiber dem ungefalteten Spektrum. Zu
dieser Priifung diente das Spektrum von aus dem Schwerwasser extra-
hierten, durch 0,1 mm dickes Cadmium-Blech géfilterten Neutronen,

so daB die Spektrumsform wesentlich durch die bekannte Cadmium-Ab-
sorption /40/ bestimmt war (Abb. VI.2). Uber die Stufe in der Lebens-
dauerkurve besagte dieser Vergleich allerdings nur, daB sich der
steile Anstieg im Bereich der maximalen Absorption des Cadmium befand.
Eine - im FlugzeitmaBstab - obere Grenze flir die Lage dieser Stufe
ergab sich aber aus dem glatten Verlauf der ohne Verwendung des Cad-
mium-Filters gemessenen Flugzeitspektren. Denn nimmt man an, daB

die Sprungstelle der Lebensdauer im Bereich der ansteigenden Flanke
der Spektren liegt und daB, wie es plausibel ist, die Spektren aus
ines Maxwellspektrums entstanden sind, s¢ ergibt sich

ein Knick im gefalteten Spektrum, der tatsdchlich nicht beobachtet
wird (Abb. VI.3). ‘

Die mit diesen Lebensdauer-Daten entfalteten, in den EnergiemaBstab
umgerechneten und schlieBlich vom Einfluf der energieabhdngigen
Detektorempfindlichkeit befreiten Flugzeitspektren geben die Abbil-
dungen VI.4 und VI.5 wieder. Die zur Entfaltung der Spektren nétigen
umfangreichen Iterationsrechnungen /38a/ wurden auf einer Datenver-

arbeitungsanlage durchgefihrt.

2. Die Verformung der Spektren durch den FluBgradienten

Wahrend vor allem die Kenntnis des skalaren, d.h. liber alle Raum-
richtungen integrierten Neutronenflusses Q(Z,E) von Interesse ist,
geben die Flugzeitmessungen lediglich dén FluB F(z,E,Q) in der
Extraktionsrichtungxgzwieder. Zwischen beiden besteht in der Diffu-

sionsndherung der Zusammenhang /T167
1 ‘ ~ . :
F(z,E,Q) = 7= - [§(z,B) +A  -@-grad §(z,E)] = ( vi3)

Aus der Energieabhdngigkeit der Transpg)rt].,éinge'?\»t resultiert in-
1

Yo
ren und des von

A =T ¥ 3 a3

der Flugzeitmessung erfaBten Flusses, wenn nicht der FluBRgradient
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in der Extraktionsrichtung Q verschwindet.:

Grundsédtzlich 138t sich zwar nach dieser Gleichung der skalare FluB
rekonstruieren, falls die Ortsabhdngigkeit der Flugzeitspektren be-
kannt und der Grandient hinreichend klein ist, so daB die Diffusions-
ndherung gilt. Die Konstanz der FluBmonitore reichte hier jedoch
nicht aus, um die nacheinander an verschiedenen Orten gemessenen
Flugzeitspektren einheitlich zu normieren, Dieses Problem 1&8t sich
nur mit sehr groBem Aufwand an elektronischen und mechanischen Hilfs-

mitteln bewdltigen /14/.

Darauf wurde jedoch verzichtet, denn die noch zu diskutierenden St&-
rungen durch das flir die Messungen notwendige Extraktionsrohr er-
wiesen sich als so stark orts- und energieabhdngig, daB zun&dchst

ihr EinfluB8 mit Hilfe einer Transportrechnung bestimmt werden muBte.
Weil sich aus diesen Rechnungen ohnehin der gestdrte Neutronenflu$
ergab, lieB sich daraus auch der Gradienteneffekt ermitteln: Bei
ndherungsweise isotroper Streuung kann aus dem orts- und energie-
abhdngigen NeutronenfluB sofort das Spektrum der extrahierten Neu-

tronen berechnet werden (Gleichung I.1).

3. Der EinfluB des Extraktionsrohrs

Ein Hohlraum wie das zur Messung der Flugzeitspektren notwendige
Extraktionsrohr verdndert den Neutronentransport wesentlich, woraus
im allgemeinen eine sehr komplizierte Stdrung des Flusses resultiert,

wie sich aus der Integralgleichung ableiten 1l&8t:

00 o0
AQ
F(x,/E-Q)-0Q = 75 A ( fdr'F(X_-O+r'g;E';g')-ZS(E';E;Q';Q)-dE'-dQ'-
O r, S

°exp(-it-(r-rl)) + Quellterm (VI.4)
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Dabei ist §O\ein fester Aufpunkt‘am Rand des Hohlraums, von dem aus
in der Richtung Q ein anderes Stilick der Hohlraumwand unter dem Raum-
winkelelement A Q erscheint. Die Entfernung dieses Wandstiickes zum
Aufpunkt ist mit r, bezeichnet. ‘ k

Die Bérechnung der FluBstorung an der Basis des Extraktionskanals
ist nur dann méglich, wenn auBer dem gestdrten FluB8 auch der ver-
dnderte Transport bekannt ist. Lediglich béi ortsunabhingigem Flu8
ergibt sich ein auch plausibles Verschwinden der Hohlraumst&rung,
weil dann die Ortsintegration stets dasselbe Resultat liefert wie
flir r, = 0. Die hier VOrliegenden hohen FluBgradienten lieBen ein
solches einfaches Verhalten des Extraktionsrohr-Effekts jedoch

nicht erwarten. Dementsprechend zeigte auch der ohne diese Stdrungen
berechnete, gerichtete FluB im Vergleich mit den gemessenen Spektren
Clel groBe AbWeichungen, daB eine unmittelbare Korrektur der Messungen
durch eine einfache Niherungsrechnung nicht mehr mdglich erschien.
Auch der nahe der Extraktionsfliche des Kanals mit Aktivierungs-—
sonden gemessene Verlauf der Neutronendichte wies auf die teilweise

erheblichen Extraktionsrchr-Stdrungen hin.

Zur Uberpriifung der errechneten Spektren durch die Messungen wurde
deshalb das weniger direkte Verfahren angewandt, in die Transport-
rechnungen fiir diesen Vergleich auch die Extraktionsrohr-Stdrungen

einzubeziehen.
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VII. Berechnung der Neutronenspektren und der MeBeffekte

1. Die Spektren der extrahierten Neutronen im ungestdrten Fall

Zur Berechnuhg des Neutronenflusses in einer ebenen Anordnung wurde
von H. Honeck /_2_7 der THERMOS-Code entwickelt, der die exakte
Transportgleichung (I.1l) unter der Voraussetzung isotroper Streuung
numerisch lﬁst; Die Einzelheiteﬁ des Codes werden bei der Beschrei-
bung seiner Verallgemeinerung im dritten Abschnitt‘dieses Kapitels
eriéiutert° In seiner Grundform diente dieses Rechenprogfamm dazu,
hier den Neutronenflu8 zu etmitteln, wie ér sich in der idealisiert
als eben betrachteten Moderator—Anofdnung einstellt, wenn die ver-
schiédenartigen Einfliisse der Spektrumsmessung nach der_Flugzeit¥
methode fehlen.

Unter dieser Bedihgung kann in dem gleichen Programm aus der Kennt-
nis_deé ungestdrten Flusses auch das4spektrum der von einer vorgé-
gebenen Stelle‘extrahiérten Neutronen bestimmt werden: Nach Glei-
chung (I.1l) ergibt sich der dprt in z-Richtung emiftierté FluB

z oo
F,(z,BE) = j dz'.exp(=Zt(E)°[E-z:7)= !.dE'°ZS(E'—aE)°§(z',E')

o] o (VII.I)
aus einer Ortsintegration des gestreuten (hier als isotrop gestreut
angenommenen) Flusses,-der nach der Streuung dem Abstand entsprechend
exponentiell geschwdcht die Extraktionsfldche erreicht, bis zu der

sich die Integration erstreckt.

2. Die Behandlung der Extraktionsrohr-Stdrungen

a) Das Nidherungsverfahren

Da die Stdrung des Neutronenflusses durch das Extraktionsrohr primdr
auf die Anderung der Transportwahrscheinlichkeit fiir die den Hohl-
raum durchquerenden Neutronen zurilickzuflihren ist, eignet sich zur
Berechnung der Stdrungen die integrale Form der Transportgleichung
(I.1) besonders, weil sie in den geometrischen Termen unmittelbar

die Transportwahrscheinlichkeiten enthdlt.

Der exakten Behandlung der Stdrung steht jedoch die Schwierigkeit
entgegen, daB durch das Einfiilhren des Extraktionskanals aus dem

urspriinglichen, idealisierten Problem der unendlich ausgedehnten
Platte nun ein echtes zweidimensionales Problem wird. Zwar haben

L.M. Caspers und A.J. Janssen /18/ derartige zweidimensionale
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Transportrechnungen durchgefiihrt, jedoch war dabei unvermeidlich der
Rechenaufwand extrem hoch: Die Zahl der Koeffizienten des linearen
Gleichungssystems, durch das die Integralgleichung fiir die numerische
Rechnung ersetzt werden mufl, ist gleich dem Quadrat der Koeffizienten-
zahl des ungestSrten eindimensionalen Falles, sofern die Partialsum-
menzerlegung des Ortsintegrals in beiden F&dllen gleich fein gewdhlt
wird. Dies ergibt sich daraus, daB der Koeffizienten-Tensor den Trans-
port von jedem ein- bzw. zweéidimensionalen Teilintervall zu jedem
anderen darstellt. Proportional zum Speicherplatzbedarf eines solchen
Gleichungssystems in der Rechenanlage vergr&Bert sich aber auch die
Zahl der Rechenoperationen und damit die gesamte Rechenzeit. Da jedoch
die LOsung des ebenen Problems bei Verwendung von 25 Ortsintervallen
bereits einige Minuteh erforderte, erwiés sich die Berechnung einer
zweidimensionalen Anordnung vergleichbarer Abmessungen bei 625-fachem

Zeitaufwand als kaum durchfiihrbar.

Aus diesem Grund wurde aus der exakten integralen Transportgleichung
ein Néherungsansatz zur Berechnung der HohlraumstSrungen entwickelt.
Der Ansatz ging davon aus, daB es zur Berechnung der Spektren der
extrahierten Neutronen genligt, die Extraktionsrohr-Stdrungen ledig-
lich im Gebiet jenseits der Kanalbasis zu kennen, also in dem Inter-
vall O-[-zézo in der Abb. VII.l. Die FluBverteilung dort wird durch

den ungehinderten Transport im Kanal erzeugt, der Neutronen aus weit
entfernten Gebieten zur Kanalbasis gelangen 148t. DaB der von der
Rohrendfldche aus gesehene FluB auf der zylindrischen Rohrwand bereits
selbst durch den Kanal géétért ist, stellt jedoch fiir die FluBver-
teilung jenseits der Kanalbasis im Sinne einer Néherungsrechnung nur
einen Effekt zweiter Ordnung dar, verglichen mit dem primiren Effekt
der Transportwirkung des Kanals, und soll daher im Folgenden vernach-
ldssigt werden. Das wdre sogar streng erlaubt, wenn sich die Flus-
st8rung auf der Rohrwand, von der Basis aus gesehen, im Raumwinkeil-

Mittel ausgleichen wiirde.

Unterteilt man also die gesamte Moderatorplatte formal durch eine
Ebene A am Ort der Kanalbasis zg (Abb. VII.1l) in zwei Bereiche 1 und
2, so kann man 1n dieser Naherung den FluB im Bereich 2 durch den
bekannten FluB in der ungestdrten Platte ersetzen. Falls die Fl&ichen
konstanten Flusses im Bereich 1 trotz der Stdrung durch den Kanal
noch hinreichend eben sind, 148t sich die verbleibende Aufgabé, den
FluB im Bereich 1 zu berechnen, in die Berechnung eines einfachen

ebenen Problems umformulieren, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.
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Die L&sung kann dann ebenfalls mit Hilfe des THERMOS~-Codes gewonnen
werden, wobei jedoch die speziellen Verfahren des Codes, die Konver-
genz der iterierten LOsungen zu beschleunigen, bei der Umformulierung

des Problems besonders beachtet werden miissen.

=g Z

Abb. VII.1

Die leicht gekriimmten Flichen konstanten Flusses im Bereich 1
lassen sich dann durch Ebenen approximieren, wenn gegenUber der
Krimmung des FluBverlaufs in der z-Richtung die Kriimmung in der
radialen Richtung vernachldssigbar klein ist. In dem Fall Uberwiegt
auch die Wirkung des axialen Neutronen-Transports entsprechend
stark den radialen Transport, der dann nur geringe Wirkung hat.

Das Ergebnis der ebenen Transportrechnungen zeigte, daB in der
besonders interessierenden Zone des borierten Schwerwassers‘die
_axiale FluBkrilimmung geniigend grof ist, um die eindimensionale

Behandlung der Stdrung zu rechtfertigen.

Dies Verfahren der Ndherungsrechnung sollte die besten Ergebnisse
flir die Ortspunkte im Bereich 1 liefern, die exakt auf der ver-
l&ngerten Kanalachse liegen, da die eindimensionale Berechnung
senkrecht zur z-Achse orientierte Fldchen konstanten Flusses vor-
aussetzt, wdhrend in einiger Entfernung bereits auf Grund der
endlichen FluBkrlimmung diese Fldchen leicht geneigt sind. Dement-
sprechend wurde auch der durch den Extraktionskanal verdnderte
Transport von 2 nach 1 flr im Bereich 1 auf der z-Achse liegende

Zielpunkte berechnet.
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Die Uberlegungen, die zu diesem Niherungsverfahren fiihrten, wurden
auch bestdtigt durch die gute Ubereinstimmung, die F. McGirt und

M. Becker /15/ bei ihren Experimenten an leichtem Wasser zwischen
ihren Messungen und Rechnungen mit einem analogen Nidherungsmodell
erzielen konnten. Allerdings muBten dort die Kanalstdrungen mit

einer Eingruppen-Rechnung und mit einer wesentlich vereinfachten Trans-
port-Geometrie behandelt werden, wdhrend tatsdchlich, wie im Anhang
der Vergleich mit der hier entwickelten Niherungsrechnung zeigt, die
Spektrumsform sehr empfindlich auf eine Verfdlschung der Transport-

geometrie anspricht.

b) Umwandlung des Ndherungsmodells in ein ebenes
Transportproblem

Zur einfacheren Handhabung soll die ebene, integrale Transportglei-

chung im Folgenden in der Operatorschreibweise benutzt werden:

H=8 +P - @
g7 -H (VII.2)
mit den Bezeichnungen
= H(z,E,g) orts-, energie- und winkelabhidngige Emissionsdichte

#(z,E,Q) Neutronenflus
= 5(z,E,Q) Neutronenquelle

U on 9 om
It

Streumatrix mit der Eigenschaft

Py = T dg’ -Zs(z' ,E',E,Q' Q) -B(2',E",Q")
o]
T Transportoperator mit der Eigenschaft

TH = j‘dv' -T(z',%,E,Q) -H(z',E,Q)

wobei kadie Wahrscheinlichkeit bezeichnet, daf ein Neutron

der Energie E ohne StoBS von z' nach z gelangt.

In dieser Formulierung faBt also die integrale Transportgleichung
zundchst die in einem Volumenelement gestreuten Neutronen PP mit
der dort wvorhandenen Quelle S zu der Emissionsdichte H zusammen und

berechnet dann aus dem Transport der Emissionsdichte den FluB.

Eine fiir das entwickelte Ndherungsverfahren wichtige Eig
integralen Gestalt der Gleichung ist es, daf sich die gesamte Anord-
nung bei der Volumenintegration in dem Term T°H formal in Teilbe-
reiche zerlegen 1dB8t, wobei der Fluf in dem einen Teilbereich zu- .
sammengesetzt wird aus der dorthin transportierten Emissionsdichte

aus dem gleichen und aus dem anderen Bereich:
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gle pll.gl 4 12,542

@2= 722,42 4 p2l.41 (VII.3)

mit H'= st + Pt . gt fur i = 1,2

+3

Die hochgestellten einfachen Indices bezeichnen die Zugehdrigkeit
von FluB, Neutronenquelle und Streuquerschnitt zu den entsprechenden
Ortsbereichen, widhrend die doppelt indizierten Transportoperatoren
Tik den Transport vom Bereich k in den Bereich i beschreiben.

Diese Zerlegung 188t sich auch dazu verwenden, den Fluf im Teilbe-
reich i zu bestimmen, wenn die Emissionsdichte im Bereich k schon
bekannt ist; speziell von dieser Eigenschaft macht die hier ent-
wickelte N&herungsrechnung Gebrauch. Es sind in diesem Fall zuné&chst
der durch das Rohr verdnderte Transport le sowie die ungestorte
Emissionsdichte HZ vorgelegt, die aus einer Rechnung des ungestdrten
ebenen Problems ibernommen wird. Ebenfalls von daher {ibernommen sind

11 und Pl. Ergdnzt man nun diese einzelne

die ungestdrten GrdBen T
Gleichung in geeigneter Weise wieder auf das volle Gleichungssystem
VII.3 bzw. VII.2, so ist die N&herung formal auf ein ebenes Trans-
portproblem reduziert, und damit wird eine LOsung mit Hilfe des
THERMOS-Codes modglich. Allerdings betrachtet dieser Code die Emis-
sionsdichte H und den FluB $ als isotrop,um die Rechnungen durch den

Verzicht auf die Winkelabhidngigkeit aller Gr&68en zu vereinfachen.

Bei dieser Ergdnzung ist zundchst vor allem dafilir zu sorgen, das
wdhrend der zur LOsung flihrenden Iterationsschritte, die in der

Liouville-Neumannschen Form ablaufen:

$ ., =T-H mit H_ = P-3 +S, wobei @, = O (mittleres Neutronen-

S - = n * schicksal nach n+1-St&Ben)
die L&sung ¢; im Bereich 2 festgehalten wird. Das aber gelingt
offensichtlich durch die Festsetzung

T21

=0
722 - E (Einheitsoperator) (VII.4)
P2 =0
2
82 = H® (ungestdrte Emissionsdichte)

Die Konvergenzbeschleunigung der Iterationsl®sungen mit einer Re-
normiérungsmethode, die fiir die Anwendung des THERMOS-Codes aufBer-
ordentlich wichtig ist und die im Zusammenhang mit der Pl—Verallge—
meinerung des Codes unten noch niher erldutert wird, durfte durch

die getroffenen Verfiigung VII.4 keine Beeintrdchtigung erleiden.
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Dabei handelt es sich vor allem um die trotz der Anderungen rich-
tige Wiedergabe :
vl.) der Quellnormierung, die aus der Wahrscheinlichkeit W(z,E)
berechnet wird, daB bei z entstandene Quellneutronen der
Energie E im Bereich 1 ihren 1. StoB erleiden

W(z,E) =f avy-T (z,z',E)-Z (z',E) (VII.S5)

Vi

2.) der totalen Verlustrate, die dadurch éntsteht, daB Neutronen
absorbiert werden oder das Moderatorvolumen iiber die Ober-
fl&che verlassen. Zur Berechnung dieser Verluste muB zundchst
die orts- und energieabhdngige Wahrscheinlichkeit Q bekannt
sein, daf ein Neutron nach einem Stof mit einem Moderatorkern

keinen weiteren StoR erlebt:

o

Q(z,E) = V(E)°Zt(Z,E)— S dE"W(z,E')-zs(z,E,E‘) (VII.6)

(]

Die gesamte Verlustrate ist damit
o9

A = S dE jdV'¢(z,E)°Q(Z,E) _ (VII.7)

o _
Weil nur die LOsung im Bereich 1 interessierte und dafiir der Bereich

2 als eine reine Quellenregion fungierte, muBRte der zweite Bereich
sowohl bei der Quellnormierung als auch bei den Renérmierungen der

. Iterationsl8sungen auBer Betracht bleiben. Das aber liefB sich offen-
bar nur erreichen, indem neben P2 = O nun = nach Berechnung von T -
ebenfallsiﬁt=0 im Bereich 2 gesetzt wurde. Ersichtlich sind mit dieser

Zusatzbedingung bereits alle Anforderungen erfiillt.

c) Der Neutronentransport im Extraktionskanal

Zur,numerischen"Behandlung der Integralgleichung zerlegt derrTHERMOS—
Code den vorgegebenen Ortsbereich in - nach Wahl - bis zu 25 Teil-
intervalle, in denen die Emissionsdichte H als konstant und isotrop
betrachtet wird. Filir die Berechnung des Transports. zwischen den In-
tervallen ist dann nur eine Integration der Transportwahrscheinlichkeit
ber diese Intervalle notwendig, zusammen mit einer wegen der Iso-
tropie von H erforderlichen Raumwinkelintegration. Eine ausfihrliche
Beschreibung findet sich im Abschnitt lber die l—Verallgemeinerung

des Codes. Man erhdlt so aus Gleichung (I.1) flir die Transportwahr-—

scheinlichkeit dreifache Integrale der Form:

zl

f dz".zt(z",a)) (VII.8)

N et

[S NN

az jdzl‘. ; ° g’.,&.exp(.— _l_-
P Iz
A7z (0]
1 =72

A
o



44

die sich jedoch im Fall der Extraktionsrohr-Stdrungen nicht auf
bekannte Funktionen zuriickflihren lassen, im Gegensatz zum rein
ebenen Problem. Trotzdem gelingt es hier, die doppelte Ortsintegra-
tion bei festgehaltenem e analytisch auszuwerten, jedoch sind dazu
in den mit A,B,C,D,G bezeichneten Intervallen (Abb. VII.2) jeweils
andere Integrationsformeln zu verwenden; diese Intervalle ergeben
sich einerseits aus dem gewéhltenlp, andererseits aus der Rohrgeo-
metrie und der Moderatoranordnung, die hier aus einer Schicht bo-
rierten Schwerwassers (21,22 in Zonen Z1'Zz)' einer Aluminiumtrenn-
wand (23 in Zone 23) und einer ausgedehnten Zone reinen Schwerwassers
(24 in Z,) . Wegen der ohnehin unterschiedlichen Integrationsformeln
bedeutet es fiir die Rechnungen keine zus&dtzliche Erschwerung,i:l und

25 als verschieden anzunehmen.

ri
Z, -2 Z, T, | Z; Z, 3,
az =z, az”
A ~
Y
- z, 23 b A “

==w==

Kanal

f A\ =arc cos u
AN B 'ci' D'c Iz 2y

Abb.. VITI.2 = Anordnung von Moderator und Kanal in (r,z)-Koordinaten

Dabei muf auch berilicksichtigt werden, daB mdglicherweise ein Inter-
vall a2z gleichzeitig mehreren Bereichen mit unterschiedlichen Inte-
grationsformeln ahgehért. So liefert insbesondere ein rechts vom
Intervall G liegender Teil vonA z/ keinen Beitrag mehr zum Integral.
Eine geeignete Wahl der Integrationsgrénzen fiir die Raumwinkelkompo-
nente p.verhindert jedoch, daB der Integrationsbereicht:z’ vollstdndig

rechts von G liegt.

Weiterhin war bei den Rechnungen zu unterscheiden, obaz” in den Be-
reichen 21,22,23 oder Z4'1ag. Die Position vonzsiy lieB sich dann
allerdings leicht durch Umbenennen der Wirkungsquerschnitte in der
jeweiligen Integrationsformel berilicksichtigen, die beispielsweise

im Fall (z”e¢Z,; 2z/€G) identisch ist mit der fiir den Fall (z'ez,;

z/ € B), abgesehen vom Index der Wirkungsquerschnitte.



45

Auf die unmittelbar ausflihrbare Doppelintegration iber 2hz"jfolgt
dann die Integration ilber p nach dem GauB-Legendreschen verfahren,
das in der hier verwendeten Fassung in der Lage war, Poiynome 16.
Grades exakt zu integrieren; 1l&8t sich also der Integrand hinreichend
genau durch ein Polynom lé6ten Grades beschreiben, so ist in gleichem
MaBe auch die Integration genau. Ein Versuch, die Génauigkeit zu er-
hShen durch eine glinstige Unterteilung des Integrationsintervalls

und zweimalige Anwendung dieses Verfahrens ergab dementsprechend

auch keine nennenswerte und besonders dem verdoppelten Zeitaufwand

entsprechende Verbesserung.

Die Berechnung der Transportwahrscheinlichkeiten ging im Rechenpro-
gramm daher s& vor sich, daB8 zundchst bei vorgegebenen Werten

(z' ,az' ; 2",82") der Raumwinkelbereich ( Jpe B,) ermittelt wurde, in
dem lberhaupt Neutronen von Az” nach A z' gelangen konnten. Aus die-
sem Bereich wihlt der‘GauB—Legendresche Algorithmus dann 16 dis-
krete n-Werte, fiir die die Doppelintegration iber z',z" ausgefiihrt
und mit geeigneten Gewichten aufsummiert wird. Das erfordert mog-
licherweise aber zunichst eine Verkleinerung der Intervalle sz' und
gz", denn bei vorgegebenemlp stehen nicht notwendig beide Bereiche

voll fiir die Integration zur Verfiigung (Abb. VII.3).

- AZ¥ :
f_—H
/ 5 Abb. VII.3
Kanal °
4

Danach konnte dann die Doppelintegration entsprechend den mdglicher-
weise unterschiedlichen Integrationsformeln stilickweise iber & z'
ausgefiihrt werden, wobei der jeweilige Wert von u auch die Zerlegung
von Az' in Bereiche mit konstanter Integrationsformel bestimmte.
LagnAz" nicht im Bereich Z4, so mufiten vor der Anwendung der Inte-
grationsformeln noch die darin vorkommenden Wirkungsquerschnitte

passend umbenannt werden.

Der Vollstindigkeit halber seien hier auch die einzelnen Integrations-
formeln angegeben, die fiir Intervalle & z" im Bereich Zy gliltig sind.

Dabei werden die Abkilirzungen verwendet
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£ (E) |

S; = fir i=1 - 4
RO Kanalradius

_ 2
ﬁp = Rovy/]. e
z, Kanalbasis
(22,23) . Intervall Z3
(xl,xz) " Teilbereich vonA z', in dem eine konstante Integrations-

formel gilt
(x3,x4) Intervalllsz", gegebenenfalls durch den EinfluB von n
reduziert
T = T(xl,xz,x3,x4,E,p) iber z%(xl,xz) und z“e(x3,x4) ausge-~
' fiihrtes Doppelintegral

Dann gilt im Intervall G:

== 1 . - - — — -— e - 7
Tg = 5,5, -/exp=§, - (z,-X,) exp-$§, - (2, 32)_/
1 o
- T +/exp(-S, - (x,~X,-r ) - S.-(z,-x,))
S4 (Sl+S4) 4 4 72 P 1 1 72 _ _
- exp(-s4-(x4—x1—ﬁp) - 5,-(z,-x))) _/ (VII.9)
und im Intervall C:
- 1 kD (=S - (Xomz.) - Xo-r ) = S..(z. -
Te = S4-(Sl+s3) - /exp( Sy (x3 zz) S3-(z2 X, ﬁp) S, (z1 xz))

l—xl))

-xz))

- exp(—S4-(x3—225 - S3-(zz—xl 1
5) - S3‘(zz—x2—%P) - Sl-(z1

+ exp(-8,-(x,-z,) - S3.(22_X1_fp) - S, (z,=x,)) _/

—%p) ~ S.-(z

- exp(—S4.(x4—z

(VII.10)

gewinnen,

D
~einfligt. Multipliziert man

Offenbar ld8t sich daraus fiir das Intervall D die GrdBe T
indem man in Te liberall statt S, jetzt Sy

nit exp - S3.(z3—22), nachdem S3 durch 52 ersetzt wufde

so flihrt das auf die im Bereich B gliltige Formel

dagegen TC

in der Formel fiir TC’
fﬁr‘TB. Im Bereich A {ibt schlieBlich der Extraktionskanal keine un-

mittelbare Wirkung mehr aus, so daB dort die Integrationsformel iden-

tisch ist mit der flir das rein ebene Problem.

3. Erweiterung des THERMOS-Codes zu einer P.-Transportrechnung

Um den EinfluB der anisotropen Neutronenstreuung zu untersuchen, der
wenig bekannt ist, in den hohen FluBgradienten nahe der Grenzfldche
jedoch besonders deutlich hervortreten sollte, wurde der von H.
Honeck / 2_/ entwickelte THERMOS-Code entsprechend erginzt. Die An-
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isotropievkonnte allerdings nur insofern behandelt werden, als zu
derm im urspriinglichen Code enthaltenen Grundterm einer Legendre-
Entwicklung von Streuquerschnitt und FluB lediglich der ndchsthbhere
Pl—Term hinzugefligt wurde, denn bereits die Po—Néherunq belegte den
Kernspeicher der zur Verfilgung stehenden Rechenanlage zu etwa 75%.
Der urspriinglich 4~fache Speicherplatzbedarf der Pl—Néherung - be-
dingt durch Kreuzterme der einzelnen Komponenten der Legendre-Ent-
wicklung - lief sich zwar durch Ausnutzung von Symmetrien auf die
Hilfte verkleiner, doch war auch dann noch eine Ergidnzung des Kern-
speichers der Rechenanlage durch externe Schellzugriffsspeicher er-

forderlich.

a) Die Legendre-Entwicklung der integralen Transport-
gleichung filir ebene Geometrien '
Fir den Fall, daf alle in der Transportgleichung (I.1l) vorkommenden
GroBen beziiglich ihrer Ortsabhidngigkeit Funktionen nur der z-Koor-

dinate sind, nirmmt die Transportgleichung die folgénde Form an:
o - , : ;

AQ~F(Z,E,C§)= J dz'.exp(-

- A

dz" d
€z .5 (zv,E)|) - L.dp-H(z,E,n) (VIT.11)
}; t »J i ? ‘ H

wobei die Emissionsdichte H(Z,E,P) die Neutronenquelle S und die

StoBprozesse zusammenfaft:

o
H(Z'E'P) = S(z,E) /4T + S’ aqQ’ j dE'-F(Z,E',Qz)?ES(E',E,Q'LQ) (VIT.12)

4T 0
Die Bezeichnungen dabei sind
i =‘Qz Z—Komponente der. Flugrichtung  der Heutronen

da = Qp'dfilp'df/rz neutronenemittierendes Raumwinkelelement

df neutronenemittierendes Fldchenelement
r Abstand des Fldchenelements zum Aufpunkt
S(z,E) isotrope Neutronengquelle

In einem nichtkristallinen Medium gilt infolge der statistischen

Richtungsverteilung der Streuer

z (',E,Q' .Q_)-=ZS(E',E,/Q—_'/) : ' (VII.13)

442 CLIICT 1]

Entwickelt man nung in eine Legendre-Reihe und benutzt das Addi-

tionstheorem flir die Legendre-Polynome Pn(Lg;g'/), so erhdlt man

nach Integration iiber die azimuthale Winkelkomponente /16,5.87/
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2T -
§ aprz_ im0 = L Z_(20+1) T (21 /B E) B () B )
0 n  (VII.14)

: (Symmetrie des Streukerns)
und damit

o0
4w -H(z,E,p)=S(z,E) + j d“'}i (2n+1) - Z (z,E',E)-Pn(P)-
. 5 =0 ‘
41 o o
. sz] dp' P (p') F(z,E' n')_/ (VII.15)

-1
Der letzte Integralterm stimmt offensichtlich mit dem n—ten Koeffi-
zienten der Legendreentwicklung von F Uberein, so daB sich H auch
darstellen 148t als

oo
H(z,E,0) = g5 2 P_(n)-H_(z,E) (VII.16)
n=0_, - -
mit H (z,E) = (2n+l) jdE'-an(z‘,E',E) ‘F_(z,B)+§, -s(z,B)  (viI.17)
0

Um nun schlieBlich ein Integral—G1ei¢hungssystem fir die Komponenten
des Neutronenflusses zu erzeugen, ist es nur noch notwendig, die
Transportgleichung mit den Pn(p) zu multiplizieren und iiber alle Raum-

winkel zu integrieren. Das Gleichungssystem nimmt damit die folgende

Gestalt an:

Fn(ZIE) = j dQ.'F(Z,Ey-Q-Z)'Pn(}l)
4T
+00 i

= 5 dz' L H (z,E)-T_ (z,z',E) 1n=0,1,2,3... (VII.18)
. ' - z-z' .n+m an . 1, '
mit T (z,z',E) 2 (/z z./) j P ()1) ‘P (n-exp( I fdz Z (z E))
_— 1
=0 z (VII.19)
Die Integrale in den Transport-Termen ergeben fiir n,m€l bekannte Funk-
tionen, und zwar die von G. Placzek /19/ tabellierten Funktionen
1 : . - ‘
m-2
Em(x) = f t - exp(-x/t) -dt (VII.20)

Flir den hier angenommenen Fall, daf die Entwicklung des Streuquer-

schnitts oder auch des Flusses exakt nach,dem'Pl-Term abbricht, lautet

das vollstdndig ausgeschriebene Gleichungssystem
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+®
#(z,E) = FO(Z,E) = !wtﬂz‘-Too(z,z',E)-Ho(z',E)‘+
+o0 ' ' ' (VII.21)
N ¥ o ¥ * i
+ S dz Tol(z,z ,B) Hl(z,,E) ,
— oo
+oo
Fl(z,E) = gm dz'-TlO(z,z',E)-Ho(i‘,E) +
T | | (VII.22)
+ S dz'-Tll(z,z';E)'Hl(z',E)
-9
mit den Bezeichnungen
o0
H (z,E) =5 dE'jFo(z,E')‘ZSO(Z,E",-E) + Sr(z,'E)r (VIT.23)
= 0 . : - _ ,
H,(z,E) = 5 dge’ F (z, E') Zs (z,E',E) (VII.24)
1 z!
T {z,z',E) = 1. S dn -exp(—l- dz"-¥ (z",B)}) ' (VITI.25)
o e 2 B Cct = . o
A= z o
Tlo(zlz IE) = l z'
=T (z,2',8) = 2222 ( ap.exp(-%. |\ az"-s. (z",E)|) (VII.26)
) Ol 14 7 4 2 /Z—Z'/ }1 > ).1 » t r ‘-
S | P=0 AN |
Ty, (2,2",5) = % S/u dp- exp(—}—l—- Hdz" z (z",E)|) (VIT.27)
p=0 A :

Um diesesIhtegraigleichungssystem mit numerischen Methoden handhében

zu kOnnen, ist noch die Umwandlung in ein néherunqswéise dquivalentes
lineares Glelchungssystem notwendig. Dazu werden nun dle Orts- und
Energie-Integrationen uber so kleine Teilbereiche ausqefuhrt daB dort
nicht nur das Material einheitlich ist, sondern daR® Neutronenfluf und
Emissionsdichte gleichfalls als konstant behandelt,werden dirfen.
Hierbei 138t sich die doppelte Integration der Transportwahrscheinlich—
keit T, ik Uber zqz' unmlttelbar auswerten, wdhrend die folgende Winkel-
integration der nun mit P multlpllZlerten Integranden numerisch aus-

gefihrt werden muf.

Aus dem Vorangehenden ist unmittelbar abzulesen, daf beim Einfligen

der P, -Ndherung sich in der Rechenmaschine der Platzbedarf gegeniber

1
der isotropen Rechnung fir die Transport-Tensoren ijn(z.,zk,Azi,Azk,
AE ) verdreifacht und flir die Streumatrix verdoppelt.

Um im Rahmen der P.-Rechnung ebenfalls den ungestdrten gerichteten

1
FluB mit dem gemessenen Flugzeitspektrum vergleichen zu kdnnen, ist

es nur noch ndtig, in (VII.1l1l), verbunden mit (VII.16), die Winkel-
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komponente p=1 einzutragen:

z
° %
F(zO,E,p=1)=§’%% exp (- S dz'-Zt(z‘,E) )*(HO(Z,E)—Hl(z,E)), (VII.28)
- 00 Z

so daB man nun das Verhdltnis des gerichteten zum isotropen Fluf fiir
den ungestdrten Fall bestimmen kann. Auf die gleiche Weise wurde

auch der durch die Kanalstdrungen verdnderte gerichtete Fluf erhalten.

b) Die Bilanzgleichung

Das im Thermos-Code angewandte Iterationsverfahren zur Ldsung der
Neutronen-Transportgleichung wird dort unter anderem durch eine Re-
normierungsmethode erheblich beschleunlgt /2 24/ Dazu wird nach
jedem Iteratlonsschrltt die damit gewonnene verbesserte N&herung filr
den NeutronenfluB dera:t normiert, daB im gesamten betrachteten Volu-
men die dieser FluBndherung zukommenden Verluste mit der Neutronen-

quelle im Gleichgewicht stehen.

Eine genaue Formulierung dieser Bilanz 188t sich durch eine Betrach-
tung der Stofprozesse aufstellen:,Elastische StbRe streuen die Quell-

my

.
muf3 im

M

neutronen in das Systenm hl‘ein, und diese Prodaktionsrat
stationdren Zustand fir dle Neutronenverluste im gesamten System
aufkommen, die durch Absorption'oder Hinausstreuung entstehen. Damit
wird die Leckage unmittelbar auf Streupf02esse und Entkommwahrschein-
lichkeiten zurlickgefiihrt, wodurch die Formullerung dieser Bilanz-

glelchung besonders durch51cht1g wird.

Die Bilanzgleidhung fiir das Problemyder ebenen Platte mit Vakuum-
randbedingungen wurde im Thermos-Code zwar unter der Annahme iso-
troper Streuung aufgestellt; doch 148t sie sich-auch -iibertragen auf
den Fall winkelabhidngiger Fliisse und Streuquerschnitte. Diese ver-
allgemeinerte Bilanz soll hier in Anlehnung an die Form entwickelt
werden, in der sie im urspriinglichen Thermos-Code erscheint.

l. R(z,E',Q"') sei die Nichtentkommwahrscheinlichkeit fiir ein

Neutron, das am Ort z uber die kinetische Energle E verfiigt

"und in dlelechtung:Q; fliegt; dann gilt per Definition:

i : oz ;
-Q(z,E',0") = f Sl%—-drz' 5, (2" ,E') ~exp(- }-11—5 az"g (2",E") |)

v S Z
, . - : - {VII.29)
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2. Die Quelle S'{z,E) wird so normiert, daB genau ein StoB der

Quellneutronen im System pro Zeiteinheit erfolgt:

i
S{z,E) = §—L§L§l (VIT.30)
wobei c aus der Normierungsbedingung entommen wird:
¥
S dESdz f aQ-q(z,E,Q) - .S.._L(Z:__E_ol -1 (VII.31)
v 4n -
3. bie Bilanzgleichung lautet dann auf Grund der Quellnormierung:
Eo _ Eo
SMS@S&}N&EQ%@J@D+!d¢S&T{(ZLE 2,9')-
o v 4aT 0 - (1-0(z,5' ,f2")/=
E (VII.32)
Mit £ (2,E) =Za(z,E)+SdQ'S dE'.%_ (z,E,E',_g,g) wird daraus
. '3 S
(azfaz { aaF(z,8,0 -/, (z.0)- SdQS aB'-¥_(z,£,8',9,0') -2(z,E',0')7=1
o vV 4n VATY 0 (VII.33)

Die Entwicklung voniﬁs nach Legendre-Polynomen in dieser Gleichung
flihrt ebenso wie im vorangehenden Abschnitt auf die Legendre-Kompo-

nenten von F, sobald man Uber die ungestrichenen Raumwinkel integriert:

dEfdz-Fo(z,E)'Zt(Z,E)

st
1
O\’\ (e}

n=o0 4T
@ o (VII.34)
oder, nach Einsetzen von Q und Integration iber Q'

S dE j dE"Q(ZIQ'I B Z 2n+l‘Pn()—1I) 'LESH(ZIE'IE) ‘Fn(Z,E_}_7
O- VvV

5 dijaz F (z,E) Z (z,B) -

Q 5
= f quz F (z, E)j dE .(2n+1)-an(z,E',E)~Sdz"2t(z‘,E‘y
0 \ \Y -Tno(z,z',E')
(VIT.35)
auch hier soll die Entwicklung VonZ:s nach dem h=1-Term abgebrochen
werden, wihrend der Thermos-Code sich urspriinalich mit den n=o-Term

begniigt. Die Bilanzgleichung lautet dann:

m
%)

o o
1 =5 dEgdzéfo(z,E)-é—t(z,E)—j aE'.5__(z,E" ,E)jdz STCAM L
‘ ¥ OO(z $ 2,58 :7

T1

- F,(z,B) -3 g aE'-£_, (2,8',E) Sdz' £ (2B T (2',2,8')]
5 v

yyyyyyy



52

Um damit die iterativen N&herungsldsungen des erweiterten THERMOS-
Codes renormieren zu kdnnen, wurden analog zur Umwandlung der
Transportgleichung in ein lineares Gleichungssystem auch hier

die Integrationen Uber dieselben kleinen Teilbereiche ausgefiihrt.
Der dort stiickweise als nahezu konstant anzusehende NeutronenfluB
stand somit flir die Transport- und die Bilanzgleichung an denselben

Gitterpunkten des Orts- und Energieraumes zur Verfiigung.



VIITI. Vergleich der Rechnungen und Experimente

1. Die Bedeutung der anisotropen Streuung

Es war zu erwarten, daf in den Gebieten mit hohem FluBgradienten
die anisotrope Streuung auf verschiedene Weise die Messungen beein-
fluBte. Dies betraf nahe der Grenzfliche einerseits die Abhdngig-
keit des Neutronenflusses insbesondere vom Ort und damit auch die
Deformationen, denen das Spektrum der extrahierten Neutronen im
Vergleich zu dem des isotropen Flusses unterlag. Andererseits mufte
sich ein durch die Streuung verursachter anisotroper FluB auch auf
die Extraktionsrohr-StOrungen auswirken, da im Gegensatz zum iso-
tropen FluB Neutronen, die an der Rohrwand nur in einem engen, um
die Achsenrichtung zentrierten Raumwinkelbereich emittiert werden,

die Achse erst in grofBer Entfernung erreichen.

Wie weit sich die anisotrope Streuung tats&dchlich bemerkbar machte,
war jedoch zundchst unbekannt, denn die allein aus Leichtwasser-
Experimenten vorliegenden, vielfdltigen Erfahrungen lieRen sich
wegen der wesentlich stidrker kohdrenten Streuung der Neutronen im
schweren Wasser nicht ohne weiteres . ibertragen. Daher erschien es
zweckmdfig, vor einem Vergleich der Ergebnisse der Rechnungen mit
den gemessenen Spektren, die in mehr facher Weise der Wirkung der
anisotropen Streuung unterlagen, den Einfluf der Anisotropie mit

einem weniger komplizierten MefBverfahren zu untersuchen.

Dazu wurde mit dem erweiterten Transportcode der energiegemittelte
FluBverlauf berechnet, wobei die Winkelabhdngigkeit der Streuung

bis zum P .-Term Beriicksichtigung fand. Die Ortsverteilung der epi-

1
thermischen Neutronen, die filir eine solche Rechnung bekannt sein

muBte, ergab sich aus einer MeBreihe, bei der Indiumsonden im Schwer-
wassertank entweder allein unter Cadmium oder, nach einer Differenz-

methode, gemeinsam mit Dysprosium-Sonden aktiviert wurden (Abb.V,3a).

In der Abb. VIII.1 ist neben den Ergebnissen der Dysprosium-~-Akti-
vierungs-Messungen auch die aus diesen Rechnungen resultierende
Verteilung der Neutronendichte aufgetragen, und zwar flir nach dem
Po—bzw. dem Pl—Term abbrechende Legendre-Entwicklung des winkel-
abhdngigen Streuquerschnitts. Als isotrope Komponente des Streu-
querschnitts dienten in beiden Rechnungen die von B.C. Haywood

/36/ experimentell ermittelten Werte, wihrend die P14Komponente
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aus Rechnungen nach dem Young-Koppel-Modell /37/ entnommen wurde.
Weil sich die Ergebnisse dexr Rechnungen und Messungen nicht absolut
vergleichen lassen, sind in dieser Darstellung die Neutronendichten
jeweils auf die Maximalwerte in der Moderatormitte bezogen. Beide
Ndherungen fiir die Winkelabh&ngigkeit der Streuung untexrscheiden
sich zwar nicht erheblich, doch ist die bessere {libereinstimmung der
P,~Ndherung mit den Messungen gut zu erkennen. Der hbhere FluB, der

1
sich bei Mitnahme der P,-Terme im borierten Schwerwasser einstellt,

ist offenbar eine,Folgeldes damit verbundenen erhdhten Transports
aus der Anordnungsmitte nach auBen, denn bei schidrferer Biindelung
in der z-Richtung haben die Neutronen im Mittel kilirzere Wege zwi-
schen den Ebenen z=const. zurlickzulegen als bei isotroper Richtungs-

verteilung.

2. ‘Die Extraktionsrohr-Stdrungen

AuBer dem EinfluB des FluBgradienten, der sich in einer Transport-
rechnung sehr leicht bestimmen 1l4B8t, unterlagen die gemessenen Neu-
tronenspektren vor allem der Stbrung durch den Extraktionskanal, der
auch das energiegemittelte FluBprofil ver&nderte. Diese St&rung kann
in einer eindimensionalen Rechnung jedoch nur anndhernd beriicksich-

tigt werden.

Die hier angewendete Ndherungsrechnung flir den von einer Flugzeit-
messung erfaBten Bereich jenseits der Basis des Extraktionskanals
beruht vor allem darauf, einerseits auf dem zylindrischen Teil der
Rohrwand die FluBstdrung zu vernadhléSSigen und zum anderen anzu-
nehmen, daB jenseits der Rohrbasis die dort erzeugten St&rungen
nicht von der radialen Koordinate abhdngen. Offenbar unterschitzt
die erste Annahme den thlraumeffékt, denn auf dem fiir die Stdrung
mafgeblichen, der Bésis nahen Teil der zylindrischen Wandung ist

der stdrende FluB bereits selbst in &hnlicher Weise gestdrt. Kom-
pensierend steht demgegeniiber zwar das Vernachldssigen der radialen
Ortsabhdngigkeit, die gleichbedeutend mit einer radialen Ausbreitung
und damit Schwdchung der Stdrung ist, doch 148t sich nicht ohne wei-

teres abschitzen, wie weit die beiden gegenldufigen Fehler dieser

Ndherung einander aufheben.

Der zur Priifung der N&herung angestrebte Vergleich mit den Experi-
menten erforderte fiir die Rechnungen zundchst eine mdglichst gqute

Kenntnis des Neutronenflusses ohne die Stéruhgvdurch den Extrak-
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tionskanal. Dazu wurde der Neutronenfluf auf die im vorangehenden

Abschnitt geschilderte Weise aus einer P, -Transportrechnung bestimmt.

1
Bereits der Vergleich des gerechneten und des mit Dysprosium-Sonden
gemessenen Verlaufs der Neutronendichte ergab eine gute Ubereinstim-
mung - nicht nur im Fall der offenbar nahezu verschwindenden Flufi-
stdérung, wenn das Extraktionsrohr nur bis zur Grenzfldche reichte,
sondern auch bei tiefem Eindringen des Kanals in die Zone des bo-
rierten Schwerwassers, wo sich besonders grofe Stdrungen ergaben
(Abb. VIII.Z).

Die St&rung im zweiten Fall entspricht etwa der Erwartung, wdhrend
die erste Extraktions-Position nur zufdllig dort lag, wo der Kanal-
einflu verschwand. Die Existenz solcher Stellen 1l&d8t sich so ver-
stehen:

Ein Extraktionsrohr, das im Gebiet des FluBmaximums endet, senkt
dort notwendig den FluB ab, weil sich im Mittel Uber alle Raumrich-
tungen an der Kanalbasis ein Neutronen-Defizit ergibt. Schiebt man
aber den Kanal liber das FluBmaximum hinaus weiter bis in eine Zone
sehr niedrigen Flusses, so muB dort der Kanal schliefilich im Raum-
winkel-Mittel einen Neutroneniiberschuf erzeugen (Abb.VIIT.3). Da
die Stdrung aber sicherlich eine stetige Funktion der Eindringtiefe
ist, muB sie irgendwo im Zwischengebiet verschwinden. Dieser Ort
dliirfte jedoch von der Neutronenenergie Abhéngén, so dafl sinnvoll
nur von einem Verschwinden der St&rung fiir irgendeinen spektralen

Mittelwert gesprochen werden kann, wie hier fiir die Neutronendichte.

ungestorter Fluf3
~——— gestorter FluB

n@(’z)

T ER

72—

Abb. VIII.3 FluBstdrungen bei unterschiedlicher Eindringtiefe
des Extraktionsrohres (ER) '
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Eine im Vergleich zur gr&B8eren Empfindlichkeit der Neutronenspektren
gute Ubereinstimmung zeigten auch die gemessenen und gerechneten
Spektren F+(E) der an der Kanalbasis extrahierten Neutronen, die in
Abb.VIII.4 wiedergegeben sind. In dieser Darstellung sind die Mes-
sungen und Rechnungen bei hohen Energien aneinander angepafBt, weil
dort im Vergleich zu thermischen Energien einerseits der Quotient
aus Transportweglinge und Rohrdurchmesser erheblich grdfer und an-
dererseits der FluBgradient wesentlich niedriger ist. Jede dieser
Eigenschaften fiir sich sollte bereits die Kanalstdrungen reduzieren,
und daher ist es erlaubt, den epithermischen Fluf als ungéstért und

somit fir Messung und Rechnung als identisch zu betrachten.

Der Vergleich mit den Experimehtentwurde auch in einer anderen, noch
empfindlichéren Darstellung gezogen, die die Neutfonenspektren durch
zwel Parameter charakterisierte: Einerseits durch die Temperatur

der imlthermischen Enexgiebéreich einevaaXWell-Spekfrum éhnlichen
Neutronenverteilung und andererseits durch das Verhéltnis des epi-
thermischen zum thermischen FluB. Die Daten hierfir sind aus den
Neutronenspektren F+(E) gewonnen, die dazu}ais Funktionén von E in
der Fotm E-F+(E) béziehungsweise'lé{F+(E}/E} aufgetragén wurden.

Die Abb. VI.5b und VI.5c (punktierte-Spektren) zéigen die ,
gemessenen Spektren in dieser Gestalt; die geféchneten Spektren wur-
den auf die gleiche Wéise ausgeWertet. Dabei ergibt sich die Tempe-
ratur im thermischen Bereich des Spektrumsvaus der Steigung def
Geraden, in die in reines Maxweilspektrum M(E) bei der zweiten der

genannten Auftragungen {ibergeht:
In(M(E,T)/E) = - 2:1n(kT) - E/kKT
Ahnlich setzt auch die Bestimmung der Anteile von thermischem und

epithermischem FluB die Zerlegbarkeit des Neutronenspektrums in

einen Maxwell- und einen 1/E-Teil voraus:

B(E) = Py - TE%TZ - exp(-E/KT) + @ _- AéE)

wobei die Funktionlﬁ(E) fiir groBe Energien 1 ist und scharf gegen

Null geht unterhalb des Energiebereichs, in dem die Moderatorkerne
als ruhend betrachtet werden diirfen und in dem daher die reine Ab-
bremsung der Neutronen bei den Std8en mit dem Moderator ein 1/E-
Spektrum erzeugt /25,26/. Entsprechend dieser Definition von ther-
mischem und epithermischem FluSB, ¢th und ¢e, 148t sich ihr Quotient

leicht aus einer Auftraqung in der Form (E-@(E)) ermitteln, denn es

gilt offenbar
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e lim(E-@(E))
¢e _ E—»oo :

EZh S 4 (E-B(E)) ax

Die so gewonnenen Parameter der Spektren der extrahierten Neutronen
sind in der Abb. VIII.5 dargestellt. Eingetragen sind dort auch, zu
einem Kurvenzug verbunden, die auf analoge Weise erhaltenen Para-
meter der ortsabhdngigen Spektren des ungerichteten Flusses, wie
sie sich aus den Rechnungen fiir den ungestdrten Fall ergeben. Die
eingezeichneten Fehler entsprechen den Unsicherheiten bei der gra-
phischen Bestimmung der Spektrumsparameter, bedingt durch stati-

stische Schwankungen der gemessenen Spektren.

Im Einklang mit den Aussagen, die sich nach den Rechnungen und Mes-
sungen des Neutronendichte-Verlaufs ergaben, traten auch hier die
Stérungen nur bei tiefem Eindringen des Kanals in die Zone des bo-
rierten Schwerwassers sehr deutlich hervor, widhrend der lediglich
bis zur Grenzfliche reichende Kanal nur geringfligiqg stdrte. Be-
merkenswert ist die trotz der groBen Stdrungen bei tief eindringen-
dem Kanal auch hinsichtlich der Spektrumsparameter verhdltnismdBig
gute Ubereinstimmung von Rechnung und Experiment, die eine derart

umfangreiche NZherungsrechnung erst zu rechtfertigen vermag.

Man ersieht aus dieser Abbildung, daf im Einklang mit dem Mittelungs-
effekt des Rohrs die extrahierten Spektren - bei tief eindringendem
Kanal - ihren Parametern nach dem ungestdrten FluBS an einer von der

Basis etwas entfernten Stelle entsprechen.

Wegen der'guten Ubereinstimmung zwischen derkStﬁrungsrechnung und

der Messung nicht nur hinsichtlich def Neutroﬁendichteverteilan_,
sondern auch beziiglich der extrahierten Spektren darf angenommen
werden, daB die Abweichungen zwischen den ungestdrten und den extra-
hierten, gerechneten Neutronenspektren dem Unterschied zwischen den
gemessenen extrahierten und den nicht bekannten, ungestdrten Spektren
entsprechen; Die Abb. VIII,6‘zeigt dieseé Verhdltnis der Spektren

der extrahierten Neutronen F+(E) zum Spektrum des ungestﬁrten,

skalaren Flusses @(E) in Abhidngigkeit von der Energie und flir die

beiden Extraktionspositionen.
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IX. Die Deutung der fir die ebene Grenzfldche enthaltenen Ergebnisse

Nachdem sich anhand von Messungen der Spektren und der Ortlichen Dichte-
verteilung der Neutronen die VerldfBlichkeit der Transportrechnungen

fiir die ebene Grenzflidche erwiesen hatte, war noch eine detajillierte
Interpretation der gewonnenen Ergebnisse notwendig, um aus darauf ge-
griindeten Verallgemeinerungen Hinweise auch auf das Verhalten des
Neutronenflusses an komplizierteren Grenzfldchen zu finden. Zu dieser
Interpretation wurden die Ergebnisse der Transportfechnungen fiir die
ebene Grenzfldche herangezogen, da auf Grund des extrem hohen Zeit-
aufwandes Spektrumsmessungen nicht in ausreichender Zahl zur Verfii-
gung standen. Wegen der guten Ubereinstimmung der Rechnungen mit den

wenigen Messungen erschien dies jedoch zuldssig.

In homogenen Medien, weit entfernt von Oberfldchen und Neutronen-.
quellen, stellt sich zwischen epithermischem und thermischem Neutronen-
fluB ein konstantes Verhdltnis ein, das bei geringer Absorption zur
Absorption selbst proportional ist /16/:

2 T (kT)
e 17 %a 1 (IX.1)

51;1 2 cg S za(kT)

Dabei ist mit.g der mittlere logarithmische Energieverlust eines

schnellen Neutrons beim Stof mit dem Moderator bezeichnet:
f = 1nE - In(E- AE),

und es ist angenommen, dafl die Absorption ihrer Energieabhdngigkeit
wegen nur auf die thermischen Neutronen wirkt. Die Beziehung (IX.1)
ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen den pro Zeiteinheit ab-

sorbierten langsamen Neutronen und der Thermalisierung des epither-

mischen Flusses /16/.

In dhnlicher Form besteht unter den genannten Bedingungen und bei ge-
ringer Absorption ein hahezu linearer Zusammenhang zwischen der Ab-
sorption und der Temperatur T dés in seinem thermischen Bereich einer
Maxwellverteilung dhnlichen Neutronenspektrums:

Za(kTo)
€ -z

Hierbei ist A das Atomgewicht des in dem zugrundeliegenden Modell

T = To.(1+C-A° ) (IX.2)

als gasfdrmig angenommenen Moderators, widhrend flir den Koeffizienten

C unterschiedliche Werte angegeben werden mit C =0.73 /16/, C =0.6
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/27/ und C =0.91 /28/. In bestimmten Modellen treten jedoch schon bei
Gasen, insbesondere aber in auf niedrige Temperaturen abgekﬁhlten
Kristallen Abweichungen von der linearen Relation zwischen T undZZa
auf /29/.

Fagt man formal nun die beiden Gleichungen unter Elimination von

ZE/ZE zusammen, so ergibt sich ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
der Neutronentemperatur und dem Verhdltnis vom epithermischen zum
thermischen FIluB. Dieser Zusammenhang sollte aber nur dann gelten,
wenn tatsdchlich die epithermische Quelle lokal im Gleichgewicht mit

dem thermischen FluB steht.

Um die Erfiillung dieser Beziehung zu untersuchen, ist in der Abb.IX.1
der flir das ungestdrte Problem errechnete Zusammenhang zwischen der
Temperatur der Neutronenspektren und dem Verh&dltnis des thermischen
zum epithermischen FluB eingetragen, mit dem Abstand vom duBeren Rand
der borierten Zone als Laufparameter.’Fﬁr den Vergleich enthdlt die
Abbildung ebenfalls die von N.P. Baumann et al./30/ fiir eine unend-
lich ausgedehnte Schwerwasseranordnung berechnete und durch Messungen
belegte Abh&ngigkeit der Neutronentemperatur von der Absorption sowie
die - im v&lligen Gegensatz zum leichten Wasser - bestehende Abhdn-
gigkeit von der Energie der Quellneutrbnen, Die zugehdrigen beiden
Abszissenskalen sind entsprechend dem im Gleichgewichﬁsfall gelten-
den und durch die Gleichung IX.1 beschriebenen Zusammenhang zwischen
¢e/¢th undZa unterteilt. Aus devaehlen jeder ﬁbereinstimmung beider
Auftragungen ist jedoch zu erkennen, daB ein Gleichgewicht zwischen
epithermischer Neutronengquelle und der thermischen Population hier

offenbar nicht besteht.

Dies Ergebnis wird jedoch verstdndlich, weil es mehrere unabhdngige
Hinweise darauf gibt, daB die nahe der Grenzfldche beider Moderator-
zonen im Bereich des borierten Schwerwassers vorgefundenen thermischen
Neutronen nicht die dort thermalisierten Quellneﬁtronen sind, sondern
aus dem reinen Schwerwasser des Haupttanks hineindiffundierte ther-
mische Neutronen:

Einerseits erzeugt selbst bei gleicher Thermalisierungswahrscheinlich-
keit dieselbe Quelldichte im borierten Schwerwasser einen um den Fak-
tor 20 geringeren Neutronenfluf als im reinen Schwerwasser des Haupt-
tanks. Doch der Ausfluf liber die nahe Tankoberfldche verkleinert dort
nicht nur die Thermalisierungswahrscheihlichkeit der epithermischen

Quellneutronen, sondern schwdcht zusdtzlich noch den thermischen
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FluB. Der hier angefiihrte Faktor 20 ist aus dem Verhdltnis der
Neutronen-Lebensdauer von 670 usec im gesamten Tanksystem und der
Lebensdauer thermischer Neutronen abgeleitet, die sich in einer
unendlich ausgedehnten Anordnung aus in gleichem MaBe wie im klei-
nen Tank borierten Schwerwasser zu (VO'Za(VO))—l = 30‘psec ergibt.
Der Fluf unmittelbar an der Grenzfliche betrug im borierten Schwer-
wasser jedoch 30% des maximalen Flusses und ubertraf damit betr&dcht-
lich den dort mit der epithermischen Quelle im Gleichgewicht stehen-

den FluB.

Ferner zeigt die Neutronendichte den Messungen und Rechnungen nach
einen Verlauf, der nahezu exponentiell mit der Entfernung von der
Grenzfldche abfdllt (Abb.VIII.l). Gerade das ist aber zu erwarten,
wenn als Quelle der im kleinen Tank nachgewiesenen Neutronen die
thermischen Neutronen im Haupttank wirken. Zudem besteht, im Wider-
spruch zur Annahme eines Gleichgewichts, keinerlei Proportionalitit
zwischen dem Verlauf des epithermischen Flusses und der Neutronen-
dichte (Abb.V.3a und V.3b). Ein solches Verhalten darf jedoch

auch nicht erwartet werden, weil die Ortsverteilung der thermischen
- Heutronen nur in sehr geringem MaBe von der epithermischen Quell-
verteilung abhdngt. Dies ergab sich aus einer Transportrechnung mit
stark verdnderter Quellverteilung in Ubereinstimmung mit der Brems-
theorie, nach der im wesentlichen nur die Grundwelle der Quellver-
teilung die Produktion der thermischen Neutronen beeinfluft LI§7,
wdhrend die hdheren rdumlichen Oberwellen zu schnell zerfallen und

deswegen nur wenig zum thermischen FluB beitragen.

SchlieBlich ergibt sich auch das Dominieren der aus dem Haupttank
stammenden thermischen Neutronen im borierten Schwerwasser nahe

der Grenzfldche aus der guten Ubereinstimmung zwischen den errech-
neten und gemessenen Spektren; denn wirden im borierten Schwerwasser
die thermischen Neutronen im Gleichgewicht mit der epithermischen
Quelle stehen, miiBte konsequenterweise auch ihre Lebensdauer um den
oben genannten Faktor kleiner sein, was aber wegen des Einflusses

der mittleren Lebensgeschichte der Neutronen auf die gemessenen

Obwohl nun offenbar kein einfaches Gleichgewicht zwischen epither-
mischen Quellneutronen und der thermiSchen, der Borabsorption aus-

gesetzten Population in diesem Bereich der Moderatoranordnung be-

steht, so zeigte sich, daBf trotzdem der von N.P. Baumann et al./30/

P
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gefundene Zusammenhang zwischen Absorption und der effektiven Tem-—
peratur der von einer epithermischen Quelle gespeisten Neutronen-
verteilung auch hier gilt, wenn man die Absorption im unendlichen
Medium als eine Verlustrate deutet, die sich im Fali einer endlichen

‘Anordnung aus der Absorptions- und der AusfluBrate zusammensetzt.

Die in der Diffusionsndherung geltende Beziehung zwischen der ener-
giegemittelten Flugkriimmung 82 =—ésg/¢ und der Leckage ist durch
Messungen /31/ bereits sehr genau bekannt. Danach ergibt sich im
reinen Schwerwasser nach kurzzeitiger Anregung mit einer Neutronen-
Quelle ein zeitlicher Zerfall der Neutronendichte mit der Abkling-

konstanten o :
2 4

o(=o(o+Do-B-CeB (IX.3)
wqbei o(o = 19,0 sgc—l2 |
DO = 2,0:107 cm”/sec
c = 5,25-105 cm4/sec

Demgegeniiber nimmt die Abklingkonstante & im unendlich ausgedehnten,
verlustfreien Medium, dem ein 1/v-Absorber zugefiigt ist, den ener-

gieunabhingigen Wert & = v-Z_(v) an /167 .

Dem naheliegenden Verfahren, die Gesamtverlustrate additiv aus Ab-
sorptions- und AusfluBeffekt zusammenzusetzen, steht zundchst zwar
die unterschiedliche tatsdchliche Energieabh&ngigkeit der Terme

v-Za und D-Bz.entgegen, denn die der Transportweglidnge proportionale
GrbRee D0 widchst mit der Neutronengeschwindigkeit. Zwar sinkt in der
Zone borierten Schwerwassers die FluBkriimmung mit der Energie, doch
genligt das nicht, um den Term Do~32 energieunabhdngig zu machen.
Dennoch sollte dieser spektrale Effekt nur zweitrangig sein gegeniliber
der Wirkung des energiegemittelten Gesamtverlustes, der im wesent-

lichen flir die unvollstdndige Thermalisierung verantwortlich ist.

Zur Untersuchung dieser Vermutung wird zundchst die Kenntnis der
ortsabhdngigen FluBkriimmung bendtigt, die hier aus den Transport-
rechnungen entnommen ist (Abb.IX.2). In der Abb.IX.3 ist die fir

die verwendete Anordnung berechnete ortsabhidngige Neutronentemperatur
als Funktion der inversen Lebensdauer aufgetragen. Dazu wurde die
Gréﬁeo(o, die geringen Verunreinigungen des Schwerwassers in dem
zitierten Experiment /31/ entstammt, hier durch die tatsichliche
Bor-Absorptionsrate ersetzt. Ferner ist D _ der Transportwegldnge

e}
proportional, die sich aber unter dem Einfluf8 der Absorption ver-
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kiirzt hat. Beriicksichtigt man dies, so ergibt sich flir die bei der

Auftragung verwendete GrbBe

X=v -5 (v) +D. -B%-c - p?
o] a o 1
mit v oeZ (v) = 0,297-105 sec_1 (IX.4)
o a' o
D1 = 1,35-105 cm2/sec

Die negative FluBkriimmung im Bereich des borjerten Schwerwassers,
die die effektive Verlustrate im Vergleich zur reinen Absorptions-
rate verkleinert, resultiert daraué, daB in diesem Bereich die ther-
mischen Neutronen aus dem reinen Schwerwasser im Haupttank als eine

duBere Quelle fungieren.

Es ergibt sich in dieser Darstellung eine bemerkenswert gute Uber-
einstimmung zwischen den hier errechneten, durch Quadrate markierten
Neutronen-Temperaturen als Funktion der Gesamtverlust-Rate und dem
von N.P. Baumann /30/ im unendlichen Medium gefundenen Zusammenhang
zwischen Temperatur und Absorption, wobei die Absorption in der Dar-
stellung zum Vergleich in eine Verlustrate VO'ZE(VO) umgerechnet ist.
Dieselbe gute Ubereinstimmung ergab sich auch bei zwei zur Kontrolle
angestellten Rechnungen, die sich gemeinsam von der ersten Rechnung
in der auf ein Drittel verringerten Absorption und in einem Fall

durch die abgednderte Ortsverteilung der Quelle unterschieden.

Das beschriebene Verhalten der Neutronenspektren und der Neutronen-
dichteverteilung zeigt also, daB zwar im eigentlichen Sinn kein
Gleichgewicht zwischen epithermischer Neutronenquelle und ther-
mischer Population besteht in dem untersuchten Bereich. Dennoch
wird die Form des Spektrums ebenso durch die Anregung mit einer
epithermischen Quelle geprdgt wie durch die lokalen Neutronenver-
luste bzw. -Gewinne, die sowohl durch die Absorption als auch durch
das Fort- oder ZustrOmen thermischer Neutronen entstehen, obwohl
die groRe Anderung der totalen Verlustrate in sehr geringer Ent-
fernung eigentlich kaum eine Ubereinstimmung mit dem Zustand in

einem unendlich ausgedehnten Medium erwarten lagt.

Die Unmbglichkeit, an der materiellen Grenzfldche die einzelnen
rdumlichen FluBStransienten voneinander zu trennen, erlaubt nach
Kapitel II keine Deutung der gewonnenen Resultate nach einem ein-

fachen Rethermalisierungsmodell. Zwar zeigt der nahezu lineare
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Verlauf der Neutronentemperatur (Abb. IX.2) dementsprechend auch
keinerlei exponentielles Relaxationsverhalten, doch wiirde dies

allein noch nicht dem Rethermalisierungsmodell widersprechen, da
in einem Moderator der Masse 2 zumindest nach dem Schwergasmodéll

chnehin komplizierte rdumliche Temperatur-Transienten auftreten
/34,35/.
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X. Untersuchung des Kanteneffekts

Wahrend sich die integrale Heutronen-Transportgleichung im Fall
ebener Geometrien auf numerisqhem Wege ohne gréﬁere-Schwierigkéiten
1&sen léBt,-qelingt dies fiir eine zweidimensionale Anordnung, wenn
deren Fléché méhr als etwa (SV}\tr)2 betrdgt, nur noch mit einem unan-—
gemessen hohen Aufwand an Rechenzeit (vgl.XKapitel VII). Darum er-
scheint es zweckmdfig zu untersuchen, wieweit sich durch geeignete
Ndherungsverfahren die Berechnung des zweidimensionalen Problems ver-

einfachen 1438t ohne einen wesentlichen Verlust an Genauigkeit.

Da sich weit entfernt von Grenzfldchen der Heutronenfluf in zweidimen-
sionalen Anordnungen bereits mit der Diffusionsndherung bequem berech-
nen l&RBt, interessiert bel den hier zu untersuchenden ¥N3herungen be-
sonders auch die Wiedergabe der FlufBtransienten. Deren Darstellung
gelingt jedoch grundsdtzlich nur mit einer Transportrechnung, so daf
die Mdherungs-—-Ansdtze darauf abzielen mufiten, in geeigneter Form das
zweidimensionale Problem approximativ in ein eindimensionales umzu-

wandeln.

Experimentell wurden die Niherungen in der Umgebung einer rechtwinklioen
Grenzfldche zwischen reinem und borvergiftetem Schwerwasser lberprift.
Im Hinblick auf das reaktorphysikalische Problem des Neutronenflusses

in einer Kante der vom Moderator umgebenen Zone nuklearen Brennstoffs
war der wesentliche Zweck der Ndherungen, eine mbalichst gute Jberein-
stimmung mit den Messunden im Bereich des borierten Schwerwassers zu

erzielen.

1 Y 5 RS £
1. Die Haherunasverfahren

Betrachtet man die experimentelle Anordnung idealisiert als unendlich
ausgedehnt in der positiven und negativen x—-Richtung (Abbh.X.1l), so ist
zu erkennen, daR sich bei genligend grofen Werten von /x/ dieselben
Fluﬁverteilunqenkég wie im ebenen Einzonen- bzw. Zweizonen-Fall ein-
stellen. Dies erqgibt sich, weil die bei x=0 gegeniliber den beiden asym-
ptotischen Fliissen vorhandene FluB8stdrung sich von dort aus nur he-
schrdnkt in der positiven oder neqgativen x-Richtung fortpflanz

denn diese Ausbreitung wird durch den dabei auftretenden Ausfluf an der
duBeren Berandung bei z=a und z=0 flir x>0 bzw. flir x<n an der Grenz-
flache bei z=z geschwdcht; an den Ausbreitungsverlusten hat die Absorp-

tion im Vergleich zum Ausfluf nur einen geringen Anteil wegen der
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gegeniiber den geometrischen Abmessungen grofien Diffusionslinge des.
reinen Schwerwassers. Die Diffusionsn&Zherung zeiagt, daf beispielsweise

fir groBe positive x dieser Unterschied nach der Funktion

ekp —x/¢ l/L2 +’n‘2/a2

abklingt, wobei l/L2 = BZé(Etr+zé) die reziproke, cguadrierte Diffu~

sionslinge ist /16/
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Abbildung X.1

Eine ndherungsweise eindimensionale’ Darstellung des Neutronenflusses
in der Anordnung l&8t sich nun unter anderem dadurch gewinnen, dafi man

fiir einen festgehaltenen Wert z=z, die Ausbreitung in der x-Richtunga

verfolgt und dabei in geeigneter‘éeise die gleichZeitige Ausbreitung
in der z-Richtung approximativ berilicksichtiqgt. Das Bevorzugen der x-
Richtung in der YNiherunogsrechnung hat hier den Vorteil, daf in dieser
Richtung der Flufl zwischen - im Gegensatz zur z-Richtung - nicht ver-
schwindenden Randwerten verlduft, den asymptotischen Fliissen @g.
Deren Wiedercabe, die in jedem Fall eine wesentliche Aufgabe des W&he-
rungsverfahrens darstellt, 1ld8t sich jedoch bereits durch eine geeignete
Konstruktion der N&herung erreichen, wodurch Schwierigkeiten bei der
Normierung der Rechenergebnisse von selbst ausgeschlossen sind. Jie
approximative Berlicksichtigung der Ausbreitung in der z-Richtung be-
trifft dann vor allem die AusfluBverluste, aber auch den Zufluf in
dieser Richtung, die unmittelbar mit dem FluBverlauf in der z-Richtung

zusammenhingen, wie es schon die Diffusionsniherung voraussagt:
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Ware der FluBverlauf in der folgenden einfachen Weise separierbar
P(x,2,8) = £(x,E)-g(2), (X.1)

so lieBe sich die z-~Abhidngiqgkeit mit in die Transportwahrscheinlich-

keit aufnehmen. Die Transportgleichung lautete damit

exp-|r-r'| -3, (E)
£(x,E) =fdx defdz a(z’) . | |2 |Pef(x',m)+s] (X.2)
/

rJ(Z ) 4_”,(5__{!)2

—

Tg(x4—+ X'Zl)

Diese Umformung gelingt jedoch offenbar nur dann, wenn die Quelle die~
selbe z-Abhidngigkeit wie der FluR besitzt und wenn auBerdem, wie es
hier bei Vernachléssigung der Aluminium-Trennwidnde der Tall ist, die
Streuwahrscheinlichkeit P(E'-> E) nicht vom Ort abhdngt. Ein in ver-
schiedenen Intervallen z unterschiedliches Pn(E’—éﬁ) erfordert da-
gegen auch eine intervallweise Zerlegung der Transportwahrscheinlich-
keit.

Die Annahme, daB nach Gleichung (X.1) der FluBverlauf in der z-Richtung
unabhdngig ist von der x-Koordinate, steht allerdings bereits im
Widerspruch zum sehr unterschiedlichen Verlauf der beiden asymptotischen
Flisse. Im allgemeinen wird sich jedoch eine Intwicklung von 2(x,z,E)
nach einem Funktionensystem gn(z) ansetzen lassen, z.B. eine Taylor-

Entwicklung um z=z, herum (wobei wegen der Symmetrie des Transports

1
nur die Terme mit geradzahligen Exponenten auftreten), die sich bei

geeignetem FluBverlauf auf wenige Glieder beschrinkt. Hierdurch geht
die Transportgleichung iliber in eine Summe von eindimensionalen Trans-~

porttermen‘analoq dem in der Gleichunq (X.2) anﬁeqebenen. Das damit

wie das im ebenen Fall zur FluBberechnung in der Pl—Naherung fiir die

winkelabhdngige Streuung verwendete System.

Der Fall, daR eine einzige Funktion 9(z) zur Beschreibuna der z-Ab-
hi3ngigkeit ausreicht, erfordert allerdings fiir die Berechnung des
Transports nach Gleichuna (X.2) wegen des dreifachen Integrals, das
sich analytisch lediglich auf ein nur numerisch berechenbares Doppel-
integral reduzieren 148t /18/, bereits einen erheblichen Zeitaufwand.
Verwendet man hier die gleichen numerischen Methoden wie zur Aufldsuna
der Inteagralgleichung fiir den rein ebenen Fall L—2~7, erhdnt sich aller-
dings diese Zelit nur unwesentlich bei Mitnahme weiterer Terme der mnt-

wicklund.
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Mit einer etwas anders gearteten, noch weiter gehenden Ndheruna last
sich jedoch die Transportwahrscheinlichkeit vereinfacht bestimmen.
Dazu soll angenommen werden, daf z.B. im Bereich positiver x-Werte

die Leckageverluste bei festem z ann#hernd von der x-Koordinate un-
abhdngig sind und aus dem Ausfluf® bei groBen x-Werten ermittelt werden
kOnnen. Behandelt man nun das vollstdndige Problem ndherungsweise mit
einer eindimensionalen Rechnung, die unmittelbar nur die x-Koordinate
bericksichtigt und daher formal eine ebene Anordnung beschreibt, so .
muf in dieser Darstellung bei groBSen x-Werten der Fluf dem in einem
unendlich ausgedehnten Medium entsprechen (Abb.X.1l). Dort besteht

zwischen Quelle und Fluf die einfache Gleichgewichtsrelation:
(Pg +8) = ¢ ’ - : (X.3)

Da nun der asymptotische FluB und die Quelle bekannt Sind, 143t sich
aus beiden ein effektiver totaler WirkungsquérSChnitt berechnen, der
formal die Ausflufverluste im asymptotischen Bereich beriicksichtigt,
die im Vergleich zum,realen, unenallch ausgedehnten Medium das Ver-
haltnls (Pg+S) /& ebenso verindern wie eine tat5achllche Absorptlon.
Dieser totale ﬂlrkunqsquerschnltt wird dann in gleicher Weise wie die
fir z, geltende lokale Quelle S in den Rechnungen fiir den gesamten Be-

1 .
reich x=0 als eine Konstante gehandhabt

Die jetzt noch erforderliche Berechnung des eindimensionalen, rein
ebenen Transports ist gegeniliber Gleichung (X.2) erheblich vereinfacht.
Zusdtzlich gewdhrleistet diese Ndherung ihrer Konstruktion aus dem
asymptotischen FluB wegen auch dessen exakte Wiedergabe bei grofien

X-Werten.

Diese Vorteile werden allerdings durch die Nidherung erkauft, einen im
wesentlichen geometrlschen Effekt pauschal ‘auf den effektiven totalen
Wirkungsquerschnitt zurﬁckzufﬁhrén:“Nimmt4man einen in der Form (X.1)
darstellbaren Fluf an, so'ist zu erkennen, daB in Gleiéhung (X.2) bei
kleinen Abstinden Ax=|x-x'| der Verlauf von g(z) nur wenig die Trans-
portwahrscheinlichkeit beeinfluft, da fiir geringe Entfernungen |c-r'l
lediglich eine kleine Umgebung. um z=z, herum weésentlich zum Integral
beitridgt, wo g(z)= g(z!). Mit wachsendem Abstand Ax dagegen werden

1
immer gr&Bere Bereiche um z=z, erfaet, allerdlnqs mlt schwindendem
Exponentialfaktor versehen. Es gellnqt daher im allgemeinen nicht, die
—Abhanglgkelt des r‘lusses, die 51ch Fur anterschled iche Abstdnde Ax

verschiedenen bemerkbar macht vollkommen in einem ef fektlven totalen
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fernt von Grenzfl&dchen, wo nach der Diffusionsndherung die Ausfluf-
verluste hinreichend genau durch die FluBkriimmung charakterisiert
sind /16/.

Die erwidhnte Veridnderung der FlufBform in der z-Richtung nahe der
Fldche x=0 macht sich besonders im Bereich x< O in der Zone des bo-
rierten Schwerwassers bemerkbar, weil dort der Zustrom aus dem Bereich
x> O stirker den NeutronenfluB bestimmt als der dazu senkrechte Zu-
strom liber die Fl&che 2=z hinweg, - wenigstens solange z, nicht zu
nahe bei Zq liegt, - so daf der FluB in der z-Richtung einen wesent-
lich anderen Verlauf als im asymptotischen Bereich nimmt. Dort aber
iberwiegt wegen der N3he der Grenzflidche 2=z der zZufluB die Leckage,
woraus sich nach Gleichung ¥X.3 sogar ein kleinerer effektiver totaler

Wirkungsquerschnitt errechnet als es dem realen Medium entspricht.

Um zu untersuchen, wie stark sich im borierten Schwerwasser der Zu-
strom Uber die Flache z=z in der Nihe der Fliche x=0 tatsichlich
auswirkt, erscheint es zweckmdfiqg, flir den Vergleich mit den Messungen
den in der Ndherungsrechnung benutzten effektiven totalen Wirkungs-
querschnitt im Bereich x«< O auf zwei verschiedenen Wegen nach Glei

LR R 40 L) § Lo 8

chung (X.3) zu bestimmen:
a) aus dem asymptotischen Fluf im Gebiet x<0,

b) aus dem HeutronenflufB, der sich in der vollstdndig mit boriertem
Schwerwasser gefillten Anordnung und im gleichen Abstand wvon
ihrem linken Rand ergeben wiirde, wenn also jeder Zustrom von Xeu-

tronen aus dem reinen Schwerwasser eliminiert wire.

Auf Grund der Konstruktion des effektiven totalen Wirkungsquerschnitts
in der Niherung (b) kann sich jedoch aus der urspriinglichen lokalen,
epithermischen Quelle S nicht mehr der tatsidchliche asymptotische Flu?
ergeben. Weil seine richtige Wiedergabe aber ein wesentliches Ziel

der ddherung sein muf, wird nach Gleichung (X.3) eine effektive Quelle
so bestimmt, daB sie im asymptotischen Bereich den Flus ¢; erzeuqgt:

eff _ -~ _ceff _ -
S -¢O Zt P ¢O (X.4)

Die Darstellunqg der besonderen Quellverhdltnisse in der Borzone er-
fordert hier im Gegensatz zum Bereich x>0 auch eine thermische Quell-
komponente. Fiir die Berechnung der FluBausbreitung wird wiederum die
so gewonnene Quelle, ebenso wie der effektiVe totale Wirkungsquer-

schnitt, im gesamten Bereich x<O konstant qgesetzt.



Ein drittes Verfahren, die Leckagerate zu bestimmen, mufite dagegen
verworfen werden: nimmt man als AusfluBrate die Entkommwahrscheinlich-

keit an, daf also ein Neutron von der Ebene z=z., aus bereits vor dem

ndchsten StoB im Moderator die Anordnung verléﬁi, so erhdlt man offen-
bar eine zu niedrige Leckagerate, weil das Néutron auch noch nach meh-
reren StoBen entkommen kann. Dann aber fihrt die Konstruktion der Heu-
tronenquelle nach Gleichung (X.4)bausvdem asymptotischen Fluf wenig-
stens in einigen Ehergiebereichén aufvnégative Werte, um die zu nied-
rige Verlustrate zu kompehsierén. Eine negative Quelle ist jedoch
nicht nur physikalisch fragwﬁrdig, sondern es scheitert auch das flr
die iterative Berechnung des Neutronenflusses erforderliche Renormie-

rungsverfahren.

Vergleich der Messungen und Rechnungen

Die Abbildung X.2 zeigt den nach dem beschriebenen Ndherungsverfahren
errechneten Verlauf der Neutronendichte, wobei der effektive totale

Wirkungsquerschnitt fir x< 0O nach der Methode (a) bestimmt wurde. Aus

der Diskrepanz zwischen der berechneten und gemessenen HNeutronendichte

bei x=-3,6 cm, dem Ort des Extraktionsrohres, ist zu ersehen, daf die
berechnete Reichweite der FluBstdrung viel zu grof ausfidllt, offenbar
als Folge des zu kleinen effektiven totalen Wirkungsquerschnitts, der
sich aus dem Uberwiegen des Zuflusses aus dem reinen Schwerwasser iiber
die Leckage ergibt. Bestimmt man dagegen Siff im Bereich x<« O nach der
Methode (b), s0 ergibt sich zwar eine geringere als die gemessene Reich-
weite (Abb.X.3), doch bleiben die Abweichungen zwischen Rechnung und
Messung wesentlich kleiner. Die gemessenen Werte der Neutronendichte
liegen dabei zwischen den von den beiden Ndherungen vorausgesagten. Das

entspricht auch den Erwartungen, da:der ZufluB in der z-Richtung aus

dem-reinen Schwerwasser die Leckage zwar nahe bei x=0 nicht vdllig

iberwiegt wie im asymptotischen Bereich, aber auch nicht ganz vernach-
ldssigt werden darf, wie dies bei der Berechnung des effektiven totalen
Wirkungsquerschnitts nach dem Verfahren (b) geschieht. Beide {ddherungen
zeigen jedoch ebenso wie die Messungen der Neutronendichte, daB im
borierten Schwerwasser nahe der Oberfldche eine im Verhdltnis zum

asymptotischen FluB besonders groBe Stdrung auftritt (Abb.V.3b).

Fiir die offenbar echer als realistisch anzusehende Ndherung (b) sind in
der Abbildung X.4 die Verschiebungen der errechneten Spektren im Ver-

gleich zum ebenen Fall dargestellt. Die dort eingezeichneten Spektrums-

parameter - das Verhidltnis des epithermischen zum thermischen Fluf und
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die Neutronentemperatur - beziehen sich ebenso wie die Jeutronendichte-
Messungen auf die Ebene x=-3,6 cm, in der die Achse des Extraktions-
rohrs liegt. Wie zu erwarten, geht aus der Darstellung hervor, daB im
Vergleich zum ebenen Fall der Quotient ¢e/¢th ebenso wie die Neutronen-
temperatur sinkt, bedingt durch den gegeniiber dem asymptotischen Fluf
zusdtzlichen Zustrom thermischer Neutronen lUber die Fldche x=0. Davon
weicht nur der fiir z=6,5 cm errechnete Punkt ab, offenbar weil in der
Ndhe der Grenzflidche zo=7,5 cm das vdllige Vernachldssigen des Zuflus-
ses Uber diese Flidche bei der Ermittlung des effektiven StoRquer-
schnitts nur noch eine schlechte Ndherung ist. Mit Ausnahme dieses
Punktes erfolgt jedoch offenbar die Verschiebung nahezu ldngs der fir

die ebene Grenzfliche geltenden Kurve.

Auch hinsichtlich des Energiebereichs, in dem das tatsidchliche Neutro-
nenspektrum von einer Maxwell- in eine 1/E-Verteilung {ilbergeht und von
beiden Verteilungen erheblich abweicht, verhalten sich die Spektren

an der ebenen und der rechtwinkligen Grenzflidche #hnlich. In beiden
Fdllen erstreckt sich dieser Bereich von etwa 130 meV bis hinauf zu 150
oder 200 meV, wenn man Abweichungen bis zu 10% von den idealisierten
Verteilungen zul&Bt. Hierbei entspricht die niedrigere Obergrenze der
Ubergangszone erwartungsgemidf den hdrteren Spektren am Rand der Anord-
nung, widhrend sich demgegeniiber die untere Grenze trotz der Spektrums-

hdrtung nicht verschiebt.

Es ergibt sich gleichfalls an der rechtwinkligen Grenzfliche eine ver-
hdltnisméBig gute UYbereinstimmung mit dem von N.P. Baumann /30/ gefun-
denen Zusammenhang zwischen Neutronentemperatur und Absorption, wenn
man analog wie im Kapitel IX die Absorption als eine Verlustrate bzw.
als eine reziproke Neutronenlebensdauer deutet und die tatsidchliche Ab-
sorptionsrate um die AusfluBrate korrigiert, die in einem von G. Kuss-
maul und H. Meister Ajl7 experimentell gefundenen Zusammenhang mit der
FluBkriimmung steht. Die vorhandenen geringen Abweichungen lassen sich
aus der Beimischung der thermischen Quellkomponente im borierten Schwer-
wasser erkléreh, die zur Darstellung des asymptotischen Flusses erfor-
derlich ist, filir die allein sich jedoch nach N.P. Baumann et al.£§97
eine vbllig andere Beziehung zwischen Temperatur und Absorption er-

geben wirde als fiir eine epithermische Quelle (Abb.X.5).
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Ein unmittelbarer Vergleich der Rechnungen mit den Spektrumsmessungen
ist hier im Gegensatz zum ebenen Problem kaum noch mégiiqh, da die Be-
handlung der Extraktionsrohr-Stdrungen mit der Néherunnérechnung filir
das zweldlmen51onale Problem sehr langwierige Rechnunqen erfordern
wiirde. Daher sind die in den Abbildungen X. 4 und X.5 elngetragenen MeB-
werte so korrigiert, als sei die Extraktionsrohrstdrung an der zweidi-
mensionalen Grenzfléche genauSo grof wie an der ebénén Grenzfliche.

Das trifft jedoch nurvnéheruﬁgsweise zu, weil der FlﬁB etwas anders als
an der»ébenen Grenzfléche verliuft, woraus sich die Abweichungen in der

gemessenen Temperatur von 4% bzw. 6% erkldren.

Der spektrale'Effekt der Kante tritt jedbch nicht erst in den durch
Anpassung gewonnenen Spektrumsparametern, éondern bereits unmittelbar
in dem Vérhéltnis‘der gemessenen Spektren deutlich hervor. Der Quotient
der'an‘der‘ebenen und an der zweidimensionalen Grenzfléche erhalténen
'Spektren ist in der Abbildung X 6 aufgetraqen vEs ist zu erkennen, das
fir die bei z=z extrahierten Spektren der Kanteneffekt allein den ther-
mischen gegenuber dem eplthermlschen Veutronenfluﬁ vergrOfert, ohne in
der N&he der mittleren thermlschen Energle kT -25 3 meV die Spektrums-
form bzw. dle Veutronentemperatur zZu beelnflussen. Tiefer im borierten
bcnwerwasser wird dagegen auch die Spektrumsform im thermlschen Ener-

gleberelch empflndllch verandert.
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X1l. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der NeutronenfluB in der Ndhe einer
ebenen und einer zweidimensionalen, rechtwinkligen Grenzfliche zwischen

reinem und mit Bor versetztem Schwerwasser untersucht.

Die Messungen an der ebenen Grenzfl&che ergabén, daf die numerische
Losung der integralen Transportgieichunq deh Neutronenfluﬁ auch im Be-
reich starker FluRtransienten noch gut beschreibt, wenn die Streuung
der Neutronen im Schwerwasser ndherungsweise als isotro§ betrachtet
wird. Eine Erweiterung der bekannten, die Streuung ais isotrop behan-
delnden Form der integralen ebenen Transportgleichung brachte durch

Bérﬁcksichtigung des P, -Gliedes der winkelabhingigen Stfeuung nur ge-

v 1
ringe Verbesserungen. Ferner zeigte es sich, daB die bei Messungen der
Neutronenspektren nach der Flugzeitmethode durch das Extraktionsrohr
entstehenden erheblichen energie- und ortsabhingigen StSrungen mit einer

dafir entwickelten N&herungsrechnung zu beherrschen sind.

Wach dieser ﬁberprﬁfﬁng der Zﬁverléssigkeit'der Rechenverfahren'erqab
die interpretation der an der ebenen Grenzfléche gewonnenen Resultate
als wesentliches Ergebnis; daf ein in unendiich auSqedehhten Bereichen
von borvergiftetem Schwerwasser bestehender Zusammenhang zwischen der
Temperatur der Maxwell-Komponente des Neutronenspektrums einerseits
und den Verlusten durch Absorption andererseits auch in Gebieten hoher
FluBgradienten mit guter Genauigkeit gilt, wenn man die Absorptions-
verluste mit dem Ausfluf zu einer verallgemeinerten totalen Verlust-
rate zusammensetzt. Dabei lassen sich die AusfluBverluste exakt aus
der geometrischen Krimmung der Neutronendichte-Verteilung ermitteln,
wie es die in den Transientenbereichen an sich nicht mehr qiiltiqge
Diffusionsndherung voraussagt. Ein weiteres Resultat der Diffusions-
ndherung, wonach die ortsabhdngige Neutronentemperatur, die zu beiden
Seiten der Grenzfldche unterschiedlichen Gleichgewichtswerten zustrebt,
ein exponentielles Relaxationsverhalten zeigen sollte, konnte jedoch

nicht bestdtigt werden.

Zur Darstellung des Heutronenflusses in unmittelbarer Néhe der recht-
winkligen, die beiden Moderatormedien trennenden Kante wurde ein Ndhe-
rungsverfahren auf der Grundlage der ebenen Transportgleichung ent-
wickelt, das den FluBverlauf in der zweiten Raumrichtung durch geeiqgnet

verdnderte Transportwahrscheinlichkeiten approximiert und dessen Ergeb-
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nisse nahe der Xante die Messungen gut anndhern. Die Messungen und
N&herungsrechnungen bestitigten auch an der zweidimensionalen Grenz-
fliche die flir die ebene Mediengrenze als gliltig erwiesene Relation
zwischen der Neutronentemperatur und der totalen, aus Absorption und
Leckage zusammengesetzten Verlustrate.






A.1
Anhang

1. Untersuchung weiterer N&herungen filir die Ekfraktionsrohr—Stérungen

AuBer dem im Kapitel VII geschildérten Ansatzrzur Darstellung des Neu-
tronentransports im Extraktionskanal wurden noch zwei andere Ndhe-
rungen untersucht, die vollstdndig den von F.McGirt und M. Becker 4157
verwendeten Darstellungen der,Kanalstﬁrungen_équivaleﬂt waren, jedoch
auch die Energieabhdngigkeiten bérﬁcksichtigten.rDiese Autoren be-
rechneten zundchst den FluB, der von dem zylindrischeh Teil derrKanal—
wand her auf die Mitte der Kanalbasis trifft unter Vernachldssigung
der StOrungen des Flusses auf der zylindriéchen Wandung. Im zweiten
Schrit£ der Rechnung wurde nun SO Verfahren, als sei der Kanaldurch-
messer und damit auch die Basisfl&dche unendlich ausgedehnt.»bas hat
die beiden Konsequenzen, daB die FluB8stdrung jenseité der'Kanalbasis
zu einem eindimensionalen Phénomeﬁvwird und das gleichzeitig der im

1. Schritt errechnete, auf die Mitte der Basis treffende FluB8 nun fir
die gesamte, idealisiert alsbunendlich behandelte Basisfléche gilt.
Zur Berechnung des Flusses lediglich im Bereich jenseits der Endf'
fldche des Kanals benutzten die zitierten Autoren Ndherungen fir die
Transportgleichung, die die Form von Differential-Gleichungen be-~
saBen, und verwendeten dementsprechend den auf die Basisfldche tref-
fenden FluB als einen Randwert, d.h. als‘eine anisotrope Fldchen-

quelle.

Fiir die Ubertragung dieses Niherungsmodells in eine integrale Trans-
portrechnung'ist es notwendiq,'dié Bahnen der zur Konstruktion derv
anisotropen Fldchengquelle benutzten Neutronen zwischen zwei realen
Streuereignissen auf den Ebenen z=2z' und z=z" zu verfolgen (Abb.A.la),
da tatsichlich beim Durchtritt durch die Basis und die Rohrwand im

allgemeinen keine Streuung stattfindet. Der Transport dieser Neutronen
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Abb. A.la,b Darstellung der anisotropen Stbrquelle durch &dquivalente
Transportwahrscheinlichkeiten
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138t sich bei festem’p=cosﬁ'erheblich einfacher darstellen als die
im VII. Kapitel angegebenen Transportwahrscheinlichkeiten. Auf seine

Wiedergabe kann daher hier verzichtet werden.

Wenn nun der auf die Basismitte treffende FluB niherungsweise als
fir die volle Ebene z=zo giiltig angesehen wird, berechnet sich der
gesamte Transport von der Ebene z=z" zur Ebene z=z' durch eine Sum-
mation der Transportwahrscheinlichkeit iiber alle in Wahrheit durch
die Basismitte von z" nach z' verlaufenden Neutronenbahnen. Weil in
dieser N&herung jedoch im Gegensatz zur exakten Berechnung tatsdch-
lich wechselnde Zielpunkte des Transports auf der Ebene z=z' ver-
wendet werden, ergibt sich eine gewisse Mittelung der Transportstd-
rung durch das Extraktionsrohr. Dieser Mittelungseffekt 148t sich
nun anschaulich deuten, indem man formal die individuellen, von z"
nach z' fihrenden Bahnen durch einen einheitlichen Zielpunkt, den
Achsenpunkt der Ebene z=z', parallel verschiebt (Abb.A.lb), wobei
das in der Abbildung markierte, im Hohlraum verlaufende Bahnstlick

nach der Translation wiederum in einem Hohlraum liegen soll.

Wihrend also der freiliegende Weg des Neutrons urspriinglich im Kanal
vom Punkt der z-Achse bei z=z aus bis zur zylindrischen Wand des
Kanals reichte, beginnt er nun, bei unverdnderter Lage auf der ver-
schobenen Bahn, an einer anderen Stelle der Ebene z=z0 und endet

im Punkt (z,r), dessen Koordinaten offenbar bestimmt sind durch

die Hyperbelgleichung (Abb. A.lc):
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Man ersieht daraus, daB die N&herung, den tatsdchlich in der Basis-
mitte auftreffenden Neutronenfluf auf die volle Ebene z=z  auszu-
dehnen, sich deuten 148t als ein Ersetzen des Kanals durch einen
hyperbolischen Hohlraum, der sich einerseits an den XKanal und an-
dererseits in der zur z-Achse senkrechten Richtung. an die ins un-
endliche ausgedehnte Kanalbasis anschmiegt. Die Anndherxrung der wirk-
licheh geometrischen Verhdltnisse ist jedoch nur gut, wenn z' sehr
nahe an z, liegt. Mit wachsendem Abstand der Ebene z=z' von der

Kanalbasis steigt dann scheinbar auch das Hohlraumvolumen.

Eine weitere Vereinfachung erzielten F. McGirt und M. Becker /15/,
indem sie die so bestimmte, anisotrope Fldchenquelle ersetzten
durch eine isotrope Quelle, die insgesamt ebensoviele Neutronen in
den Bereich 1 emittiert. Auch dafiir 148t sich eine dquivalente
Ndherung der Transportwahrscheinlichkeit angeben, die.lediglich
dafin besteht, getrennt den Neutronentransport von der Mitte der
Kanalbasis aus sowohl nach z' als auch nach z" Uber die zugehOri-
gen Raumwinkelintervélle zu integrieren und die Ergebnisse an-
schlieBend miteinénder zu multiplizieren. Das entspricht gerade
der isotropen Streuung der im Mittelpunkt der Basis auftreffenden

Neutronen.

2. Diskussion der N&dherungsrechnungen

Im Vergleich zu den im Kapitel VII. benutzten exakten Transportwahr-
scheinlichkeiten flihren die Transportoperatoren, die den von M.Becker
und F. McGirt ZE§7 angewandten Ndherungsverfahren entsprechen, zu
einer h&heren Bewertung des von den Kanalwdnden kommenden Flusses,
indem zur Berechnung des Transports aus dem Kanal und durch die
Basis hindurch nun Neutronenbahnen betrachtet werden, die von der
Oberfliche des schon beschriebenen, den Kanal einhiillenden Hyper-
boloids ausgehen. Infdlgedessen entstammen die Neutronen, da sie

in diesem Hohlraum léngefe Wege>zurﬁcklegen,‘im Mittel wesentlich
weiter entfernteﬁ Zonen, als es der Kanalgeometrie tats&chlich ent-
spricht. Dies berilicksichtigt jedoch ih gewissem Umfang die FiuB-
stdrungen auf derVWand des Kanals nahe seiner Basis,‘denn die Wir-
kung‘deé Hohlraums besteht vor allem in einer teilweisen Ausmitte-
1ung'def' FluBunterschiede auf der Innenfléche{ und bei ﬁonotonem
Verlauf des Flusses ergibt sich daraus, daB auf der Kanalwand der-
selbe FluB herrscht, den man im ungéstﬁften Fall bzw. bei sehr

engem Kanal in etwas gr&BSerem Abstand von der Kanalbasis vorfinden

wiirde.
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Qualitativ dasselbe ergibt sich, wenn man unmittelbar die von F.
McGirt und M. Becker /15/ benutzten Flichenquellen auf der als
unendlich ausgedehnt behandelten Kanalbasis betrachtet. Es 148t sich
dann argumentieren, daB die berechnete Stdrung des auf die Kanal-
basis auftreffenden Flusses an sich zu klein ausfdllt wegen der Ver-
nachldssigung der FluBstdrungen auf der Rohrwand und daB zur Kompen-
sation in der Rechnung die stdrende Fl&chenquelle in vergr&Berter Aus-

dehnung verwendet wird.

Ahnliches gilt auch fiir die Version der isotropen Quelle, doch die
Umwandlung des anisotropen, aus dem Raumwinkelbereich Oépél kommen-
den Flusses in einen isotropen Flu8 entspricht einer noch weiteren
Verdnderung der berechneten Wahrscheinlichkeit fiir den Neutronen-
transport im Rohr. Diese Anderung beruht darauf, daB8 sich in einer
Transportrechnung die Anisotropie der Fl&dchenquelle nur durch eine
tatsdchliche isotrope Streuung der Neutronen in einer dinnen Schicht
am Ort der Basisfliche beseitigen 1l38t. Die notwendig vollstdndige
Streuung in einer derartigen diinnen Schicht entspricht aber in ihrer
Wirkung einer ebenen Fl&dchenquelle, in deren Nachbarschaft unvermeid-
lich die Ortsabhd@ngigkeit der Neutronendichte und des Spektrums durch
Transienten /20-~23/ gestdrt wird. Vergleichsweise erzeugt die tat-
sdchliche r&dumliche Neutronenquelle wesentlich schwdchere Transienten.
Dieser Effekt der isotropen Fldchenquelle ergibt sich auch daraus,
daB der Transport To(zl,zz) zwischen den beiderseits der Kanalbasis -

2=2 liegenden Fl&chen z=2z, und z=z,

To(zl'zz) = El(Ztl'/zo—zl/+zt2'/zz_zo/)
in dieser Ndherung ersetzt wird durch

T(zl,zz) = To(zl,zo)°To(zo,zz)

Eine derartige Additionseigenschaft analog zum Additionstheorem der
Exponentialfunktion existiert fiir die En-Funktionen jedoch nicht.
Die Abweichungen von dieser Niherung sind gerade dann besonders groS8,

wenn /zl—zo/ oder /zz-zo/ gegeniiber der Transportweglidnge lAEt sehr

klein sind, weil sich die E,-Funktion im Ursprung singuldr verhidlt.

1
Dieser Fehler der Ndherung wirkt sich besonders im Bereich der hohen

ortwegldnge;

=3
H
v
3
n
o]

er tritt jedoch offensichtlich erst nach der separaten Raumwinkel-
integration auf, so daB die Methode der anisotropen Fl&dchenquelle

von diesem Fehler nicht beriihrt wird.
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Infolgedessen besitzt auch nur die erste Ndherung die wichtige
Eigenschaft des exakten Transportoperators, in einem rHumlich kon-
stanten Neutronenfeld die Stdrungen zu Null zu machen (vgl. Kapi-
tel VI). Das 148t sich aus der anschaulichen Deutung dieser N&he-
rung ablesen, denn sie verwandelt den tatsdchlichen Hohlraum ledig—
lich in einen anderen, wobei es hier ohne Bedeutung ist, das die
Form des Hohlraums noch vom Zielpunkt des Neutronentransports ab-
hdngt. Demgegeniiber verhindern die Transienten, die in der zweiten
Ndherung durch die zusdtzliche isotrope Streuung an der Kanalbasis

erzeugt werden, ein v8lliges Verschwinden der Stdrungen.

Vergleicht man aber die aus diesen beiden Néherﬁngen resultierende
Ortsabhdngigkeit der Neutronendichte bei gleicher Normierung mit

der im Kapitel VII diskutierten Ndherung und den damit gut iiberein-
stimmenden Messungen (Abb. A.2), so zeigen sich dort Unterschiede.
Durch eine zu hohe Dichte hebt sich hier besonders die Néherung ab,
die eine isotrope Streuung an der Kanalbasis benutzt, weil dabei
offenbai allzu starke Transienten auftreten. Doch auch die Verwendung
des exakten Flusses aus der Basismitte liefert etwas zu hohe Werte,

denn man Uberschdtzt dabei offenbar die St&rung auf der Kanalwand.

Wesentliche Unterschiede der Ndherungen ergeben sich auch zwischen
den errechneten Spektren der extréhierten Neutronen, die in Abb.

A.3 dargestellt sind. Dabel erweist sich die N&dherung, die den auf
die Kanalsbasis treffenden FluB durch eine isotrope Fl&chenguelle
ersétzt, wiederum als eine zu starke Vereinfachung, die die Tran-
sienteneffekte ﬁbertreibt und deswegen auch die Spektren nicht mehr
richtig wiedergibt. Das zeigt sich bésonders_deutlich darin, dasg
sogar im epithermischen Bereich St6rungen vorausgesagt werden, die
dort jedéch nicht mdglich Sind, da fiir diese Energien der Rohrdurch-
messer verhdltnismidfig klein gegehﬁber der Transportwegldnge bleibt.
Eine bessere Ubereinstimmung mit den Experimenten stellt sich ein
bei der Anndherung der Sﬁérungen durch eine anisotrope Fl&chenquelle,
doch am geringsten bleiben die Differenzen} wenn der hier vorgeschla-

gene Transportoperator verwendet wird.

Abgesehen von den Abweichungen im epithermischen Energiebereich
treten jedoch auch bei thermischen Energien Unterschiede der drei
Ndherungen auf, die nur in dem verwendeten, doppelt logarithmischen

MaBstab klein erscheinen.
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Das Ergebnis dieses Vergleichs der Messungen mit der zweiten und
dritten der untersuchten Ndherungen steht allerdings nurxr scheinbar
im Widerspruch zu der verhdltnismdfig guten Ubereinstimmung, die

F. McGirt und M. Becker /15/ zwischen ihren Eingruppenrechnungen
und den liber das Spektrum gemittelten Flugzeitmessungen erzielten.
Die unterschiedlichen Resultate sind vor allem eine Folge der Be-
handlung der Transienten und ihrer Auswirkung in unterschiedlichen
Medien, denn da der wesentliche Rethermalisierungs-Transient in einer
monoenergetischen Transportrechnung vollstdndig unterschlagen wird,
treten auch die mit der Nd&herung der isotropen Streuundg an der
Kanalbasis verknilipften Transienten dort weniger stark hervor. Hinzu
kommt, daB die von F. McGirt und M. Becker benutzten Sn—Transport—

rechnungen (DP_ und DP7) in der Form der Integrodifferentialgleichung

die tatséchlici bei p=0 auftretende Singularitét des gerichteten
Flusses /15/ etwas weniger stark betonen, als das in der reinen Inte-
gralgleichung der Fall ist, die bei vollstidndig isotropem Streu-
querschnitt bereits den isotropen Flufl v8llig exakt beschreibt. In-
folgedessen reagiert die Integralgleichung auf Verd&nderungen gegen-
{iber der physikalischen Wirklichkeit mit grdBerer Empfindlichkeit

als die zitierten Ndherungsverfahren.

Weiterhin ist im reinen leichten Wasser wegen der verhdltnismiBig
schwachen Absorption die Ausdehnung von r&dumlichen Transienten nur
gering, widhrend die hier gerade in der N&dhe der Kanalbasis verwen-
dete hohe Borvergiftung des schweren Wassers kridftige Transienten
groBer Reichweite entstehen 148t /16/. Einen erheblichen Einflu8
auf die Wirksamkeit der N&herungen iibt jedoch auch der FluBgradient
ldngs des Kanals aus, denn ist an der Kanalbasis die FluB&nderung
iiber eine Transportwegldnge auflerordentlich groB, wie es hier der
Fall ist, so flihrt mdglicherweise der in den zitierten Ndherungen
benutzte vergrdferte, den Kanal nur asymptotisch darstellende Hohl-
raum zu einer Uberschdtzung des stbrenden, auf die Basis treffenden
Flusses. Demnach stellte also dieses Experiment wesentlich andere
Forderungen an die untersuchten N&herungen als die Experimente von

F. McGirt und M. Becker /15/.
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AB- VI.5a: Gemessene Neutronenspektren, korrigiert beziiglich
Untergrund und Zeitaufl&sung.
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Abb. VI.5b:

thermischen FlufB
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Auftraqung der gemessenen Neutronenspektren zur Be-=
stimmung des Verhdltnisses des epithermischen zum
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Abb. VI.5c: Auftragung der gemessenen Spektren zur Ermittlung
der Neutronentemperatur
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Abb. VIII 2: Vergleich der mit Dy-Sonden gemessenen Neutronendichte

mit einer Niherungsrechnung flir die Stdrungen durch den
Extraktionskanals jenseits der Extraktionsfldche.
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Vergleich der unter Berlicksichtigung der Extraktions-

rohr-Stdrungen errechneten Spektren mit den Messungen

im Fall der ebenen Grenzfliche
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Abb, VIII.5: Vergleich der Spektrumsparameter des gemessenen

und berechneten extrahierten Flusses mit denen
des skalaren Neutronenflusses flir verschiedene
Abstidnde z von der dufieren Oberfliche (vagl.
Abb. VI.5a)
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Abb. VIII.b: Berechnetes Verhdltnis des extrahierten Neutronenflusses (Kanaldurchmesser 3 cm)
zum ungestdrten skalaren Fluf
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Abb. IX.l: Neutronentemperaturen

(I) Berechnete Spektrumsparameter des skalaren Neutronenflusses

im borierten Schwerwasser an verschiedenen Positionen z (vgl.

Abb. VI.5a)

(IT) Neutronentemperatur in unendlich ausgedehnten borvergifteten
Schwerwasseranordnungen nach N.P. Baumann et al. /30/ bei An-

regung (a) mit einer thermischen Quelle,
(b) mit einer epithermischen Quelle
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bestimmte Neutronendichte ﬁix,zg) auf Ebenen z_ =const.

(ZufluB und Leckage in z-Richtufig sind fiir x 270 gleich den
jeweiligen asymptotischen Werten gesetzt).
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Abb. X.3: Gemessene () und wie fiir Abb.X.2 berechnete Neutronendichte
g(x,zi); fiir x < O ist jedoch allein die Leckage in z-Richtung

beriicksichtigt.
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T,

16 +

z=35cm

\\\Temperatur im unendlich ausge-
dehnten Medium, Neutronenlebens-
dauer verdndert durch Borverqif-

tung /30/ i

¢ gemessene und

z=55cm oo

© berechnete Temperatur als Funk-
tion der effektiven Lebensdauer
(G1.IX.3) bei konstanter Borver-
giftung an verschiedenen Posi-
tionen z

1.0 K — ' - .
0 001 0.02 003

] (g -

Abb. X.5: Neutronentemperatur als Funktion der Lebensdauer 1 an
der zweidimensionalen Grenzflé&che.
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Abb, X.6: Verhdltnis der an der ebenen und der rechtwinkligen Grenzfliche gemessenen
Spektren der extrahierten Neutronen.
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Abb. A.2: Verqleich der gemessenen Dy ~Aktivierung mit Ergebnissen
von eindimensionalen Berechnungen der Extraktionsronr-
st8rungen mit verschiedenen Ndherungen flir den Neutronen-

transport.
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Abb. A.3: Spektrum der bei z = 4 cm (s.Abb.VI.5a) extrahierten Neu-
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