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Messung und Berechnung der durch 252Cf—Spaltneutronen

in Eisen induzierten y-Felder

Zusammenfassung

Es wurden die durch 252Cf-Spaltneutronen in Eisen

induzierten y-Felder experimentell und theoretisch
untersucht. Gemessen wurden die y-Leckage-Spektren
aus einer Relhe relativ kleiner Elsenkugeln
(Durchmesser 15 - 35 cm) und die yY-Spektren ortsab-
hdngig im Innern eines relativ groBen

(¥ 100 cm x 100 cm x 100 cm) Eisenpiles mit einem
absolut geeichten Si(Li)-Compton-Spektrometer im
Energiebereich 0,3 bis 3 MeV. Weiterhin wurden im
Eisenpile mit ProtonenriickstoB8-Proportionalzdhl-
rohren und einem 3He—Halbleiterspektrometer Neutronen-
spektren im Energiebereich zwischen 250 keV und 4 MeV

23SU—Spaltraten gemessen. Die Messungen werden

und
mit Rechnungen verglichen. Fiir die Berechnung der
Neutronenspektren wurde der eindimensionale
Neutronentransport-Code DTK (208 Energiegruppen),

fir die Berechnung der Y-Spektren eine auf 51 Energie-
gruppen erweiterte Version des eindimensionalen
Y-Transport-Codes BIGGI-4T und eine aus publizierten
Daten erstellte n-vY-Produktionsquerschnitts-Matrix
verwendet. Der durch inelastische Neutronenstreuung
hervorgerufene v-FluB wird von den Rechnungen gut
wiedergegeben, der von Einfangprozessen herrihrende

Anteil wird dagegen etwas (¥ 20 %) unterschétzt.



252

Measurement and calculation of Cf-fission

neutron induced y-fields in iron

Abstract

The 252

have been investigated experimentally and theoreti-

Cf-fission neutron induced y-fields in iron

cally. The y-leakage spectra out-of a series of
relatively small iron spheres (diameter 15 - 35 cm)
and the space-dependent y-spectra within a relatively
large (¥ 100 cm x 100 cm x 100 cm) iron pile have
been measured with an absolutely calibrated Si(Li)-
Compton spectrometer in the energy range 0,3 to 3 MeV.
In addition neutron spectra (with a spherical proton

recoil proportional counter and a 3He-semiconductor
235
U

spectrometer, energy range 250 keV to 4 MeV) and
fission rates have been measured within the iron pile.
The measurements are compared with calculations. For the
calculation of the neutron spectra the one-dimensional
neutron transport code DTK (208 energy groups), for the
calculation of the y-spectra an extended version

(51 energy groups) of the y-transport code BIGGI-AT

and a n-yY-production cross section matrix constructed
from published data have been used. The Y-flux induced
by inelastic neutron scattering is well reproduced by
the calculations, whereas that induced by capture

processes is somewhat underestimated (% 20 %).



Inhaltsverzeichnis

1. Einfidhrung

2. Experimente

2.1

2.3

MeBmethoden filir Neutronen- und y-Spektren

Protonenriickstof-Proportionalzdhlrohre
3

1.1
.1.2 He~Halbleiterspektrometer
1.3

[ LSRN (O R 8]

1. Compton-y-Spektrometer

Aufbau der experimentellen Anordnungen

2.2.1 228pp-y—guelle
25

2.2.2 %°2%cf-n-quellen
2:;2.3 Eisenkugeln
2.2.4 Eisenpile

Eichmessungen
2.3.1 Experimentelle Bestimmung der

Antwort-Funktionen des Si{(Li)-Detektors

2.3.2 Absolute Empfindlichkeit des Si(Li)~
Detektors

2.3.3 Quellstdrken derxr
2.3.4 Quellstirke der

25
228

2Cf—n-Quellen
Th-y-Quelle

Neutronen-Messungen im Eisenpile mit einer

252Cf-n-—Quelle im Zentrum

2.4.1 Neutronenspektrums—-Messungen mit
Protonenrickstof-Proportionalzdhlrohren

2.4.2 Neutronenspektrums-Messungen mit dem
3He—Halb1eiterspektrometer

2.4.3 235U—Spaltraten—Messungen

y—-Messungen

2.5.1 y-Leckage-Sgektren von Eilsenkugeln
mit einer 228Th-y-Quelle im Zentrum

252Cf—n-—Quelle

2.5.3 y-Leckage—Sgektren von Eisenkugeln
mit einer 2 2Cf-—n—Quelle im Zentrum

y-Spektrum der

2.5.4 E-Spektren im Eisenpile mit einer
52Cf-n-Quelle im Zentrum

Seite

14

14
15
16
17

17

20
23
25

26

26

27
29

30

30
31

31

32



2.6

3. Rechnungen

3.1

Fehlerdiskussion

2.6.17 Quellstdrken der 252Cf—n-— und
228Th~-y-Quellen

2.6.2 Neutronenspektren

2.6.3 23%y-gpaltraten

2.6.4 y-Spektren

Transportgleichung und Rechenprogramme

Multigruppenmethode und S, -
Neutronentransportprogramm DTK

Integrale Form der Boltzmann-
Gleichung und y-Transpor tprogramm
BIGGI-4T

Neutronen-Rechnungen

3.2.1
3.2.2

3.2.3

Neutronen—-Gruppenkonstanten

Neutronenspektren in _den Eisenkugeln
bzw. im Eisenpile (2°2Cf-n-Quelle
im Zentrum)

3.2.2.1 Eisenkugeln
3.2.2.2 Eisenpile

235U-—Spaltraten und Fe-Einfangraten
im Eisenpile

Neutronen-y-Produktionsgquerschnitte in Eisen

3.3.1

3.3.2
3.3.3

Differentielle n-y-Produktionsquer-
schnitte

n~y-Produktionsquerschnitts-Matrix

Ortsverteilung der neutronen-
induzierten y—-Quelle

v=-Rechnungen

3.4.1

3.4.2

3.4.3

vy~Leckage-Spektren von Eisenkugeln
mit einer 228Th-y-Quelle im Zentrum

Y-Leckage~S§ektren von Eisenkugeln
mit einer 232Cf-n-Quelle im Zentrum

3.4.2.1 y-Spektren der Quell-Y's

3.4.2.2 +y-Spektren der neutronen-
induzierten y's

E-Spektren im Eisenpile mit einer
22Cf-n-Quelle im Zentrum

33
33
34
35

37

37

38

42
47

47

53
54
54

56

57

57
59

61

61

62

63
63

64

65



3.4.3.1 vy-Spektren der Quell—y's
3.4.3.2 +y-Spektren der neutronen-

induzierten v's
4. Vergleich von Messung und Rechnung

4.1 y—Leckage Spektren von Eisenkugeln mit
einer 228Th-y-Quelle im Zentrum

4.2 —Leckage Spektren von Eisenkugeln mit
einer 222Cf-n-Quelle im Zentrum

4.3 Neutronenspektren im Eisenpile

235

4.4 U-Spaltraten im Eisenpile

4.5 y-Spektren im Eisenpile
4.6 SchluBfolgerung aus dem Vergleich der

Messungen mit den Rechnungen

5. Zusammenfassung

Anhang n-y-Produktionsquerschnitts-Matrix fir
Eisenpile

Literaturverzeichnis
Tabellen

Abbildungen

65

66

68

68

69

70

71

72

74

76

79

85

92

104






1. Einfidhrung

Da bei den meisten Wechselwirkungsprozessen von Neutronen
mit Materie (z.B. Spaltung, Einfang, inelastische Streuung)
Gammaguanten entstehen, sind Neutronenfelder in der Regel
von intensiver yv-Strahlung begleitet. Diese neutronenindu-
zierten vY-Felder sind, im Zusammenhang mit Reaktoren, ins-
besondere wichtig flir die Leistungsverteilung (Y-Heizung)
und fir die Auslegung der Abschirmung. Im Reaktorkern selbst
trdgt die y-Strahlung gréBenordnungsmdfig zwar nur etwa 10 %
zur gesamten Leistung bei, im Blanket und insbesondere in
der Abschirmung ist dieser Prozentsatz jedoch wesentlich

griBer.

Bei der Leistungsverteilung ist die pro Masseneinheit absor-
bierte y-Energie, bei Abschirmungsrechnungen ist die Dosis
die interessierende GrdBe. Beides sind spezielle Integrale
dber den orts—-, energie- und i.a. auch winkelabhingigen
Y-FluB. Die Genauigkeit, mit der diese Gr&Ben bekannt sein
missen, ist wvon Fall zu Fall verschieden, 10 % scheint je-
doch ein fiir die meisten Anwendungen hinreichender Wert zu
sein /1.1/. Diese Genauigkeit ist mit den derzeit verfig-
baren Methoden und Daten nicht ohne weiteres zu erreichen.
Das hat zur Folge, daf in der Regel flir jeden Einzelfall

aufwendige, experimentelle Untersuchungen notwendig sind.

Die Berechnung neutroneninduzierter y-Felder ist deshalb
besonders schwierig und unsicher, weil mehrere Rechen-
schritte und eine Vielzahl von Daten notwendig sind. Das

zeigt folgende schematische Darstellung des Rechenverfahrens:

Zum Druck am: 16.6.1977



Eingabe Neutronenquellen Neutronenwirkungsquerschnitte
Rechenprogramm Neutronen-Transport
(1)
Ergebnis Neutronenflilisse

n-y=-Produktions-

(3) qguerschnitte

Eingabe

Andere Neutroneninduzierte y-Wirkungs=

y=Quellen Y-Quellen querschnitte

l(3)/
(2)
Rechenprogramm Yy=Transport

Ergebnis vy-Flisgse

(y-Dosis, y-Heizung)

Die Berechnung der Neutronenflilisse erfolgt mit einem Neutronen-
transport-Programm. Dazu bendtigt man als Eingabe u.a. die
rdumliche und energetische Verteilung der Neutronenquellen und
Neutronenwirkungsquerschnitte. Aus den Neutronenfliissen berechnet
man mit Hilfe der n-y-Produktionsquerschnitte die neutronen-
induzierten y=-Quellen. Diese bilden zusammen mit anderen y-Quellen
und y-Wirkungsquerschnitten die Eingabe fiir das y-Transport-
Programm, das schlieBlich die y-Fliisse und daraus ableitbare
integrale GroBen wie y-Heizung und y-Dosis berechnet. Experimentell
durch integrale Messungen iiberpriifbar sind die Ergebnisse der
Transport-Rechnungen, d.h. der Neutronen- und y-Fluf: Mit dem
NeutronenfluB konnen die Neutronenwirkungsquerschnitte und der
Neutronen~-Transport-Code {iberpriift werden (1), mit dem y-FluB

der y-Transport-Code (2), aber auch n-y-Produktionsquerschnitte (3).



Das generelle Ziel dieser Arbeit war es, die Berechenbarkeit
neutroneninduzierter y-Felder von fiir schnelle Reaktoren rele-

vanten Anordnungen zu verbessern. Zu diesem Zweck sollten

1) experimentelle Daten zur Verfiigung gestellt werden,
mit denen Rechenmethoden und Kerndaten iberprift
werden kénnen ("benchmark"-Problem fir neutronen-
induzierten y-Transport) und es sollten

2) diese experimentellen Daten mit verfigbaren Programmen
und Daten nachgerechnet werden.

Die Arbeit bildet eine Erweiterung der Vielzahl erfolgreicher
Arbeiten zur Uberpriifung der Methoden und Daten fir die
Behandlung des reinen Neutronentransports durch Vergleich
gemessener und gerechneter Neutronenspektren oder Reaktions-

raten.

Im Prinzip kann jede y-induzierte Reaktionsrate zur Uber-
prifung von y-Transport-Rechnungen benutzt werden. Am besten
eignet sich jedoch der y-FluS. Einmal ist der Fluf die
primidre Gr&Be bei y-Transport-Rechnungen und zum anderen
enthidlt er, wegen seiner Energieabhdngigkeit, mehr Information
als Reaktionsraten. Neben dem y-Fluf ist bei neutronenindu-
zierten y-Feldern der Neutronenfluf die andere wichtige GréBe.
Eine experimentelle Kontrolle dieser Grdfe kann die Inter-
pretation von Diskrepanzen zwischen Messung und Rechnung

i
wesentlich erleichtern.

Bei der Auswahl der untersuchten Anordnungen und Mefmethoden
wurden die bei Neutronen-Transport-Untersuchungen gemachten
Erfahrungen berlicksichtigt /1.2/:

= Zur Vermeidung methodischer Schwierigkeiten in den Rechnungen
sollten Anordnungen mit einfacher Geometrie und Zusammen-

setzung gewdhlt werden.



- Es sollte an einer Serie gleichartiger Anordnungen
bzw. an einer Reihe verschiedener Positionen gemessen
werden. Dieses Vorgehen erlaubt eine Priifung der
Konsistenz von zwischen Rechnung und Messung festge-

stellten Diskrepanzen.

- Sowohl die y- als auch die Neutronen-Spektren sollten
absolut gemessen werden. Diskrepanzen zwischen Rechnung

und Messung lassen sich dann leichter interpretieren.

Die Anordnungen missen gr&Ber oder zumindest vergleichbar
mit den Transport-Wegldngen der untersuchten Strahlung sein.
Sie werden aus Eisen bzw. Stahl aufgebaut, weil dieses das
wichtigste Strukturmaterial schneller Reaktoren ist. Um mit
schnellen Reaktoren vergleichbare Neutronenspektren zu
erhalten, wurden 252Cf-Spaltneutronen als Neutronenquelle

verwendet.

Tab. 1.1 gibt einen Uberblick Uber in gewisser Hinsicht ver-
gleichbare Arbeiten. Direkt vergleichbare Arbeiten, ndmlich
Messungen und Berechnungen neutroneninduzierter y-Spektren

in (einfachen) Eisen- bzw. Stahl-Anordnungen sind nicht bekannt.

Kapitel 2 dieser Arbeit ist den Experimenten gewidmet. Es
werden die MeBSmethoden, die untersuchten Anordnungen, einige
Eichmessungen und die Messungen der Spaltraten sowie der
Neutronen- und y-Spektren beschrieben. In Kapitel 3 werden

die Rechenmethoden und die damit durchgefiihrten Vergleichs-
messungen behandelt. In Kapitel 4 schlieBlich werden die
gemessenen Grdfen mit den berechneten Werten verglichen. Aus
diesem Vergleich ergeben sich dann SchluBfolgerungen beziiglich
der Zuverldssigkeit und Genauigkeit der verwendeten Rechen-
methoden und Daten filir die Beschreibung der hier untersuchten

Anordnungen.



2. Experimente

2.1 MeBmethoden fiir Neutronen- und y-Spektren

2.1.1 ProtonenrickstoB-Proportionalzdhlrohre

Die Verwendung einfacher Protonenriickstof-Proportionalz&dhl-
rohre zur Messung kontinuierlicher, schneller Neutronen-
spektren ist erstmals Anfang der sechziger Jahre erwdhnt

/2.1, 2.2/. 1964 bestimmten Benjamin et al./2.3/ mit

kleinen, kugelfdrmigen Proportionalzdahlrohren Neutronen-
spektren schneller Reaktoren im Energiebereich zwischen

etwa 30 keV und 1 MeV. Bennett /2.4/ gelang es, den meB-

baren Energiebereich der Protonenriickstof—-Proportionalzdhl-
rohre nach unten durch elektronische Impulsform-Diskrimination
bis zu etwa 1 keV zu erweitern; nach oben konnte der MeBRbereich
von Werle /2.5/ durch Verwendung voh grofen, mit Krypton-
Methan-Mischungen gefillten Zdhlrohren bis zu etwa 10 MeV

ausgedehnt werden.

Aus dem Energie- und Impulserhaltungssatz erhdlt man, unter
der Annahme, daB die Streuung im Schwerpunktsystem isotrop

ist (was unterhalb 10 MeV bei der Neutronen-Protonen-Streuung
der Fall ist), flir die Wahrscheinlichkeit PdE, da’ nach dem
Stof eines Neutrons mit der Energie En das Proton eine Energie
zwischen E und E+dE hat

P(E,E )dE = S&  fir E S E_,
n E n
n (2.1)
P(E,E )dE = O fir E > B
d.h.
P(E,En) = ;:3-— filr E 2 E,
n (2.2)
P(E,E ) = O fir E > E
n n



pDas durch eine kontinuierliche Neutronenverteilung ¢(En)
{Neutronen pro cm2 - sec ° MeV) hervorgerufene Protonen-

spektrum (pro MeV) wird damit

p(E) = N7 [ AEn) 45 )am . (2.3)
E n

Umgekehrt folgt durch Differentiation von (2.3) nach E die

bekannte Beziehung

1 E dP(E)
N-T o(E) dE !

$(E) = - (2.4)
die der Bestimmung von Neutronenspektren aus der RilickstoB-
protonenverteilung zugrunde liegt. Dabei ist N die Anzahl
der Protonen in empfindlichen Volumen des Detektors und T

die Mefzeit.

Tatsdchlich wird jedoch die von einem Zihlrohr nachgewiesene
Protonenenergieverteilung durch unvermeidbare Wand~- und End-
effekte und den koexistierenden y-Untergrund wesentlich ver-
dndert. Die durch (2.2) beschriebene, kastenfdrmige Funktion
wird dadurch, wie unten angedeutet, deformiert. (Der scharfe
Abfall bei der maximalen Protonenenergie wird infolge der

endlichen Auflésung der Z3hlrohre abgerundet).

‘ Y-Untergrund
\ /
\
AN
AN
~
- oy
Tt — theoretisch
e
= ~<__
] ~
o [ Wand- und Endeffekte \ | -gemessen
B O N
(ST \
]
s o |
5 % \
44 8 \
o o Protonenenergie Ep \
[ TR 5 \
N
b
Ep = E_

RickstoBSprotonenspektren fiir monoenergetische Neutronen



Der y-Untergrund kann entweder ilber die Impulsform /2.4/
oder durch Verwendung eines Satzes von Z&hlrohren eliminiert
werden. Die Impulsformdiskriminierung benutzt die Tatsache,
daB y-Impulse eine wesentlich l&ngere Anstiegszeit besitzen
als Protonenimpulse. Die andere Methode beruht darauf, daR
die spezifische Ionisation der von den y's hervorgerufenen
schnellen Elektronen im Mittel wesentlich kleiner ist als
die der RickstoBprotonen. Wenn Emax die héchste auswertbare
Energie des gemessenen Protonenspektrums ist, dann liegen
alle y-Impulse unterhalb etwa Emax/1o. Mit einem geeigneten
Zdhlrohrsatz ko&nnen daher Neutronenspektren in Jjedem ge-
winschten Energiebereich gemessen werden. In dieser Arbeit

wurde das letztere Verfahren verwendet.

Die Wand- und Endeffekte kdnnen, solange sie hinreichend klein
sind, berechnet und daher korrigiert werden. Die durch diese
Effekte deformierte Energieverteilung der Rickstofiprotonen
beschreibt man gewdhnlich durch sogenannte Antwort-Funktionen

A(E,E,) fir monoenergetische Neutronen:

IA

]

o -

E ,
n (2.5)
fir E > E .

n

P(E,En) A(E,En) fir E

il

P(E,En)

Damit erhdlt man statt (2.3)

= yer [ SEn)
P(E) NTé B A(E,En)q)(En)dEn, (2.6)

(2.6) liegt der numerischen Entfaltung der Protonenspektren
zugrunde. Die Antwort-Funktionen werden fiir die benutzten

Kugel~Zdhler analytisch berechnet.



2.1.2 3He-—Halbleiterspektrometer

Fur die Messung schneller Neutronenspektren im Energiebereich
oberhalb einiger 100 keV haben sich zwei Typen von Spektro-
metern bewdhrt, namlich 6Li-— und 3He—Sandwichhalbleiter-—
spektrometer. 6Li-—Spektrometer wurden zuerst von Love und
Murray /2.6/ 1961 benutzt, 3He—Spektrometer wurden 1962 von
Dearnaly und Ferguson /2.7/ entwickelt. Wegen ihrer kleinen

Abmessungen sind sie besonders flir in-pile-Messungen geeignet.

Das Prinzip dieser Spektrometer ist folgendes: Zwischen zwei
kreisfdrmigen Si-Oberfldchensperrschichtzdhlern befindet sich
das Targetmaterial. Bei der Reaktion der Targetkerne mit
Neutronen werden 2zwei geladene Teilchen frei, die in Koinzidenz
von den beiden Si-Detektoren nachgewiesen werden. Die Impulse
der beiden Detektoren werden aufsummiert und nach Subtraktion
des Q-Werts erhdlt man die Energie des die Reaktion ausl&senden
Neutrons. Die Reaktionen der beiden Spektrometer lassen sich
durch die folgenden Gleichungen beschreiben:

1

6. . 3 4
3L1 + On-—»1T + 2He + 4.785 MeV

3 1 3 1
2He + On—-’-1T + 1H + 0.764 MeV

Ein detaillierter Vergleich von 3He und 6Li als Targetelemente

in Sandwichspektrometern zeigt erhebliche Vorteile von 3He /2.8/:

1. bie 3He(n,p)t—Reaktion besitzt einen glatten, resonanzfreien
Wirkungsquerschnitt, dessen relativer Verlauf auf etwa 5 %
genau bekannt ist. Die 6Li(n,a)t-—Reaktion besitzt dagegen bei
250 keV eine ausgeoridgte Resonanz und der Verlauf des Wirkungs-
querschnitts ist nur auf etwa 15 % genau bekannt. AuBerdem

3He(n,p)t—Querschnitts oberhalb 500 keV

etwa 3 - 5 mal grdBer.

ist der Betrag des



2. Sandwichspektrometer mit 3He kd&nnen, bei gleicher Energie-
aufldsung, etwa 20 - 30 mal empfindlicher sein als solche
mit 6Li. Der Grund liegt darin, daf 3He,wie oben erwdhnt,
einen etwa 3 - 5 mal gréB8eren Wirkungsquerschnitt besitzt
und daB, wegen der geringeren spezifischen Ionisation der

3

Reaktionsprodukte von "He im Target (wegen der geringeren

Ladungs- und Massenzahl der Produkte selbst und der des

3

Targetelements) bei “He-Sandwichspektrometern die Anzahl

der Target-Kerne grdfBer sein kann. Infolge der gréBeren

Empfindlichkeit k&nnen bei >

He-Spektrometern mit einem
Detektorpaar erheblich mehr Spektren mit guter Statistik
gemessen werden, bevor Strahlenschdden die Si-Sperrschicht-

zdhler unbrauchbar machen.

Den Vorteilen des Sandwichspektrometers mit 3He steht jedoch
ein wichtiger Nachteil gegeniiber. Ihre Empfindlichkeit gegen-
iiber dem unvermeidbaren y-Untergrund ist infolge des geringeren
Q-Werts erheblich grdBer als die von 6Li—Spektrometern. Je nach
Sperrschichtdicke der verwendeten Detektoren kann das mit
3He-Spektrometern gemessene Neutronenspektrum bis zur Energie
von 1 MeV vom y-Untergrund stark gestdrt oder vdllig iberdeckt
sein. Um dieses Problem zu lésen, hat Bluhm /2.8/ eine neue
Form von 3He-Sandwichspektrometern entwickelt, in denen der
Raum zwischen den beiden Si-Detektoren als Provortionalzdhler
mit 3He als Filillgas benutzt wird und so als dE/dX-Detektor
dient. Abb. 2.1 zeigt die Konstruktion eines solchen Spektro-
meters. Da die spezifische Ionisation der von y-Quanten indu-
zierten schnellen Elektronen im Mittel wesentlich kleiner ist
als die von schweren, geladenen Teilchen, k&nnen die Impulse
von yY-Quanten im Proportionalzdhlrohr gegen die der Reaktions-
produkte leicht diskriminiert werden. Die Diskriminierung 1last
sich durch die Multiplikation der Proportionalzdhler-Impulse

mit denen vom Si-Detektorenkreis noch erheblich verbessern.



Einen Vergleich von gemessenen ImpulshShenverteilungen in
einem schnellen Nulleistungsreaktor mit einem solchen 3He—
Sandwichhalbleiterspektrometer mit und ohne y-Diskriminierung
zeigt Abb. 2.2. Durch die Summierung der Impulse des Propor-
tionalzdhlers mit denen der Si-Detektoren k&énnen die Energie-
verluste der geladenen Teilchen im 3He—Gastarget korrigiert
werden. Dadurch 1&d8t sich die Energieaufl&sung, wie Abb. 2.3
zeigt, erheblich verbessern. Der mefibare Energiebereich wird

damit nach unten bis 100 keV erweitert.

Nach der Eliminierung des y-Untergrundes und unter der Annahme,
dafl die Storungen von Konkurrenzreaktionen vernachl&ssigt werden
k6nnen, erhdlt man die durch ein kontinuierliches Neutronen-
spektrum ¢(En) (Neutronen pro cm2 « sec * MeV) hervorgerufene
Impulshéhenverteilung (pro MeV) durch

o

H(E) = N-T (j) eg(En) . o’np(En)A(E,En,)d)(En)dEn (2.7)

3He-—Sand-

Dabei ist eg(En) die geometrische Empfindlichkeit des
wichspektrometers, onp(En) der Wirkungsquerschnitt der 3He(n,p)t—
Reaktion, A(E,En) die Antwortfunktion des Spektrometers (die
Wahrscheinlichkeit, daB nach einer Reaktion mit einem Neutron

der Energie En ein Impuls mit Energie zwischen E und E+dE auftritt),
N die Anzahl der 3He-Atome und T die MefBzeit.

Zur Bestimmung des Neutronenspektrums durch Entfaltung von (2.7)

muB zundchst die geometrische Empfindlichkeit des Spektrometers
berechnet werden. Sie hdngt in komplizierter Weise von der Winkel~-
und Energieverteilung der Reaktionsprodukte, der Winkelverteilung
des Neutronenfeldes, der Geometrie (Abstand und Ausdehnung der
Detektoren) des Spektrometers, dem Gasdruck sowie den Diskriminator-
schwellen in der Halbleiterelektronik ab. Die Parameter 2zur
Berechnung der geometrischen Empfindlichkeit fir das hier ver-
wendete 3He—Sandwichhalbleiterspektrometer werden in 2.4.2

diskutiert.



2.1.3 Compton-y-Spektrometer

Si(Li)-Halbleiterdetektoren sind aus folgenden Griinden am
besten fir die Messung kontinuierlicher y-Spektren in ge-

mischten n-y-Feldern geeignet:

1. In durch Spaltneutronen hervorgerufenen Neutronenfeldern
sind im Energiebereich oberhalb etwa 300 keV keine wesent-

lichen Stdrungen von Neutronen zu erwarten.

2. Die Wechselwirkung der y-Quanten mit dem Detektor geschieht
in einem breiten Energiebereich zwischen wenigen 100 keV
und einigen MeV praktisch ausschliefilich liber den Compton-
Effekt. Dadurch wird die Berechnung des y-Spektrums aus

der gemessenen Elektronenverteilung wesentlich erleichtert.

3. Der Detektor hat kleine Abmessungen, eine hohe Empfindlich-~
keit und ein gutes energetisches Aufldsungsvermdgen. Ende
der sechziger Jahre wurden diese Vorzige von Si(Li)-Halb-
leiterdetektoren von Gold /2.9, 2.10/ und Silk und Wright
/2.11, 2.12/ zur Messung der kontinuierlichen y-Spektren

in schnellen Reaktoren ausgenutzt.

Da die Bindungsenergien der Hiillenelektronen vernachldssigbar
klein sind gegeniiber der Energie der y-Quanten, kdnnen die

Elektronen beim Compton-Effekt als frei behandelt werden.

Energien~ und Winkel-Darstellung beim Compton-Effekt



Die Energie desy -Quants nach dem StoS8 E; ergibt sich gemds
obiger Skizze mittels des Energie- und Impulserhaltungs-

satzes in Abhdngigkeit vom Streuwinkel y zu

E'Y
I
EY = = (2.8)
1 + ~JL§ (1~cosy )
m_C

. . . 2 ..
dabeil ist EY die y-Energie vor dem StoB8 und m_C die Ruheenergie
des Elektrons. Die Energie des gestreuten Elektrons ist

demnach
E=E - E' (2.9)

Flir Rickwdrtsstreuung, d.h. y = 180° und cosy = - 1, hat das
gestreute Quant eine minimale, das Elektron entsprechend eine
maximale Energie Ec' Aus (2.8) und (2.9) ergibt sich mit

cosy = - 1 die Energie EC der sogenannten Compton-Kante

E
B = — 2.10
e T T nge? (219

T+ SEe

Y

Der differentielle Compton-Wirkungsquerschnitt (oro Elektron)
dafir, daB ein y-Quant der Energie EY ein Compton-Rilickstof-

elektron mit einer Energie zwischen E und E+dE auslést, kann
aus der Klein-Nishina-Formel abgeleitet und in der folgenden

Form geschrieben werden /2.13/

da, mr R 2 EY-E 5 EY-E
aE By T a% o7 lf*(ﬁ;?ﬁ) (2 * £ o T)] (2.1

13

Dabei ist r_ = ez/moc2 = 2.818 * 10 cm der "klassische"

Elektronenradius und o = EY/mOcz. In Abb. 2.4 sind fir einige
Y~Energien die nach (2.11) berechneten Compton-RiickstoB-

elektronenspektren dargestellt.



Elektronen mit der Energie E kdnnen nur durch StdBe von

Y-Quanten mit Energien 2 E; ausgeldst werden, wobei E;

sich aus (2.10) ergibt:
E

|
E\;=—2'<1+1+

2m c2
o)

= (2.12)

Das durch eine kontinuierliche y-Energieverteilung ¢(EY)
(Quanten pro cm2 und MeV) hervorgerufene Compton-RiickstoB-

elektronenspektrum (pro MeV) ist daher gegeben durch

o do
_ . < .
C(E) =N, * T £| = (E,EY) ¢(EY)dEY. (2.13)
Y

Dabei ist Ne die Anzahl der Elektronen im Detektor und T die
MeBzeit. (2.13) gilt nur, wenn Untergrundeffekte, wie Photo-
effekt, Paarbildung und Neutroneneffekte vernachldssigt
werden kdnnen (was flir Si(Li)-Halbleiterdetektoren der Fall
ist) und fir den Fall, daB der Detektor unendlich gro8 ist.
In der Praxis werden wegen der endlichen Abmessungen des
Detektors die durch (2.11) beschriebenen Compton-Energiever-
teilungen deformiert. Die deformierten Compton-Energiever-
teilungen W(E,EY), die sogenannten Antwortfunktionen, sind
schwer zu berechnen, deshalb wurden sie in dieser Arbeit
experimentell bestimmt. Darauf wird in 2.3.1 ndher eingegangen.

Ersetzt man dGC(E,EY)/dE in (2.13) durch W(E,EY), erhdlt man

oo

C(E) = N_ =T W(E,E E_)dE_. 2.14

(E) o é (E,E )¢ (E )dE, ( )
Y

Die Entfaltung der Compton-RickstoBelektronenverteilungen zur

Bestimmung der yY-Spektren beruht auf (2.14).



2.2 Aufbau der experimentellen Anordnungen

Es wurden zwei verschiedene Anordnungen untersucht: Eisen-

kugeln und ein gquadrischer Eisenpile.

Die Eisenkugeln waren an einem Dreibein so aufgehdngt, daB
der Abstand zum Boden etwa 1 m und zu der ndchsten Wand etwa
1,5 m betrug. Dadurch sollte der Raumstreuungseffekt klein
gehalten werden. Es wurden die y-Spektren unmittelbar auf der
Oberfldche der Eisenkugeln, in deren Zentrum sich eine
228Th—Y—Quelle bzw. eine kleine 252Cf~n-Quelle befand, mit

einem Si(Li)-Detektor gemessen.

Im Zentrum des Eisenpiles befanden sich Jje nach gewilinschter
Intensitdt eine schwidchere (% 108 n/sec) oder eine stdrkere
(109 n/sec) Cf-n-Quelle. Gemessen wurden in einem zentralen
Kanal Neutronenspektren mit kugelfdrmigen ProtonenrilickstoB-
Proportionalzdhlrohren und einem 3He-Halbleiterspektro—

meter, Y-Spektren mit einem Si(Li)-Detektor und Spaltraten

mit einer 235U—Spaltkammer.

2.2.1 228Th-y-Quelle

22 . .
8Th hat eine fiir Messungen bequem lange Halbwertszeit von

1.91 a und emittiert im wesentlichen eine hochenergetische
y~Linie mit 2,61 MeV. Sie ist deshalb gqut fir die Unter-
suchung von y-Transport-Prozessen, bei denen die Compton-
Streuung dominiert, geeignet. Die relativen Intensitidten der
verschiedenen y-Linien der 228Th—Quelle sind in Tabelle 2.1
dargestellt /2.14/.

Die in dieser Arbeit verwendete 228Th-—Quelle besaB eine Inten-
sitdt von etwa 2 mCi und befand sich in einer doppelwandigen
Kapsel aus rostfreiem Stahl. Die Abmessungen der 228Th—Quelle
und ihre Position im zentralen Kanal der Eisenkugeln zeigt

Abb. 2.5 (a).
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2.2.2 Cf-n-Quellen

Es wurden zwel 252Cf-n-—Quellen verwendet. Die kleine Quelle,

die sowohl in den Eisenkugeln als auch im Eisenpile einge-
setzt wurde, bestand aus etwa 30 ug 252Cf, das auf einem
Tridger aus SiOZ/MgO aufgebracht war. Die mit Cf beladene
SiOz/MgO-Matrix war von einer inneren Kapsel aus Zirkaloy
und einer &duBeren Kapsel aus AlMg3 umschlossen. Abb. 2.5 (b)
zeigt den geometrischen Aufbau der kleinen Quelle und ihre
Position in den Eisenkugeln. Wdhrend der Messungen im Eisen-
pile befand sich die kleine Quelle zus&tzlich in einer
Stahlrohr-Attrappe (Abb. 2.5 (c)), um eine mit der grofen
Quelle vergleichbare Positionierung zu gewdhrleisten.
Die groBe Quelle (Abb. 2.5 (d)) bestand aus 945 ug 252C
(27.8.1971) und wurde bei den Messungen in den &duBeren

£

Bereichen des Eisenpiles verwendet.

2.2.3 Eisenkugeln

Die Eisenkugeln mit Durchmessern von 15, 20, 25, 30 und
35 cm wurden bereits in einer anderen Arbeit bei Unter-
suchungen von Neutronenleckage-Spektren benutzt /2.15/.
Die Kugeln waren aus zylindrischen Weicheisen gedreht.
Die Analyse ergab folgende prozentuale Verunreinigungen:
C 0,07; Mn G,05; P 0,009 und § 0,007.

Die Kugeln haben einen durchgehenden, zentralen Kanal

(16 mm ¢) zur Aufnahme der Quelle. Der Kanal wurde mit
Ausnahme des Bereiches,der durch die Quelle eingenommen
wurde, durch zylindrische Filillstilicke aus demselben Material

wie die Kugeln ausgefillt.



2.2.4 Eisenpile

Der Eisenpile mit Kantenldngen von 100 x 100 x 87 cm bestand
aus zwel etwas verschiedenen Materialien. Die obere Schicht
war aus Stahlstidben, die untere aus Stahlplatten aufgebaut.
Die Analysenwerte der Stahlstdbe (5 x 10 x 100 cm) und Stahl-
platten (100 x 100 cm, verschiedene Dicke) sind

Gew. % Fe Mn P S Si C

Stahlstdbe 98,77 0,7 - - 0,1 0,43

Stahlplatten 97,65 1,5 0,05 0,05 0,55 0,2

Der Eisenpile enthielt einen waagrecht , parallel zu den Kanten
durch das Zentrum verlaufenden durchgehenden MeBkanal mit einem
quadratischen Querschnitt von 5 x 5 cm. Der MeBkanal lag in

der aus Stahlstdben aufgebauten Schicht. Die Abstdnde von der
Achse des MeBkanals zu den beiden Seitenrdndern betrugen 42,5
und 57,5 cm, zum oberen Rand 42,5 cm. Der Quellkanal (g = 2,6 cm)
verlief senkrecht von oben bis zur HoShe des MeBSkanals. Die Achse
des Quellkanals war um etwa 5 cm gegeniiber der Megskanal-Achse
versetzt. Die Abstdnde der Achse des Quellkanals zu den beiden
Seitenfldchen mit den MeBkanal-8ffnungen betrugen 47,5 und 52,5 cm.
Die Neutronenquelle befand sich am unteren Ende des Quellkanals,
der ansonsten von einem zylindrischen Fillstiick aus Baustahl
verschlossen war. Zur Ausfiillung des nicht von den Detektoren
eingenommenen Volumens des MeBkanals dienen ebenfalls Fill-
stlicke aus Baustahl. Die Detektoren waren von speziell ange-
paBten Fillstlicken umhiillt, um die Stdrung durch Hohlraum-
Effekte klein zu halten. Der gesamte Eisenpile, dessen Gesamt-
gewicht 6,8 t betrdgt, war auf einer 2 cm starken Stahlplatte

eines auf Schienen stehenden Wagens aufgebaut (Abb. 2.6).



2.3 Eichmessungen

2.3.1 Experimentelle Bestimmung der Antwort-Funktionen

des Si(Li)-Detektors

Die durch die Klein~Nishina-Formel (2.11)beschriebene Compton-
Elektronenverteilung fir eine bestimmte y-Energie EY wird durch
Wandeffekte deformiert, und zwar derart, daB die Verteilung im
niederenergetischen Teil stdrker ansteigt und daf8 die Compton-
kante weniger stark ausgeprédgt ist. Diese Deformation kann, wie
in /2.10/ gezeigt wurde, erheblich reduziert werden: Mittels
einer elektronischen Impulsformdiskrimination kdnnen diejenigen
Impulse, deren Spuren nicht vollstédndig im empfindlichen Bereich
des Detektors verlaufen, unterdriickt werden. Dieses Verfahren der
elektronischen Impulfsformdiskrimination ist jedoch sehr auf-
wendig und erfordert zusdtzliche Korrekturen. Auf der anderen
Seite bietet auch die Berechnung dieser deformierten Compton-
Elektronenverteilungen, der sogenannten Antwort-Funktionen

des Detektors, erhebliche Schwierigkeiten. Aus diesen Griinden
wurde ohne Impulsform-Diskrimination gearbeitet und die Antwort-

Funktionen wurden experimentell bestimmt.

Der verwendete Si(Li)-Detektor + mit einer empfindlichen Zone
von 5 mm Dicke und 110 mm2 Oberfliache war in einer evakuierten
Al-Kapsel eingeschlossen (Abb. 2.7a) Korn /2.16/ hatte mit
einem gleichartigen Detektor y-Spektren in der Schnellen Null-
energieanordnung SNEAK gemessen und dazu Antwort-~Funktionen
experimentell bestimmt. In dieser Arbeit wurden die Antwort-~
Funktionen, mit einem anderen Normierungsverfahren, nochmals
bestimmt, weil einmal die Ergebnisse von Korn bei h&éheren
Energien etwas unsicher waren und weil bei den hier durchge-
fihrten Messungen die Winkelabhdngigkeit eine erhebliche Rolle

spielt.

* Pyp KEVEX B-110x5



Zur experimentellen Bestimmung von Antwort-Funktionen braucht
man einen Satz von mdglichst monoenergetischen y-Quellen, die
den Energiebereich von etwa 300 keV bis 3 MeV so vollstdndig-
iberdecken, daf aus diesen Messungen die Antwort-Funktionen

fir eine beliebige Energie daraus durch Interpolation gewonnen
werden kdnnen. Es wurden deshalb neben einigen iblichen y-Eich-
préaparaten auch 652n und, durch Bestrahlung mit thermalisierten
252Cf-—Neutronen hergestelltes, 24Na benutzt. Tabelle 2.2 zeigt
die verwendeten y-Quellen, ihre Quellstdrke, Halbwertszeit,
Y-Energie(n), die Anzahl Gammas pro Zerfall und die zugeh&rigen

Energien der Comptonkante.

Fir jede Quelle wurden zwei Compton-Spektren aufgenommen: Ein
axiales (Quelle auf der Achse des Detektors) und ein radiales
{(Quelle in der Mittelebene des Detektors) ., Der Abstand zwischen
Quelle und Mittelpunkt des Detektors betrug in beiden Fdllen
1,75 cm. Ein Blockschaltbild der elektronischen Anordnung
zeigt Abb. 2.7b. Bei den Messungen mit der 24Na—Quelle wurden
die 1,39 MeV B-Teilchen durch Aluminium abgeschirmt.

Abb. 2.8 zeigt die axialen und radialen Compten-Spektren fiir
137Cs, 88Y und 24Na. Der Unterschied zwischen den axialen und
radialen Spektren wdchst mit zunehmender y-Energie. Wdhrend

die Richtungsabh&ngigkeit durchaus merklich ist, sind die
Spektren praktisch unabhdngig von dem Abstand zwischen Quelle
und Detektor. Der Peak in den 24Na—Spektren wird durch Paar-
bildungsprozesse (Doppelentkommpeak) hervorgerufen. Flr die
Bildung der Matrix der Antwort-Funktionen wurden die Compton-
Spektren fiir monoenergetische Quellen nach unten bis Kanal

null extrapoliert. Bei denjenigen Quellen, welche zwei y-Linien

emittieren (24Na, 88Y und 24

Na), wurde zundchst der Beitrag
derjenigen Linie, filir die es eine "in enger Nachbarschaft

liegende" monoenergetische Quelle gab, nach entsprechender



Normierung, subtrahiert. Die auf diese Weise gewonnenen
Antwort-Funktionen sind in Tab. 2.3 aufgefiihrt. In dieser
Tabelle ist angegeben, welche y-Linien jeweils subtrahiert
wurde und fir welche y-Energien schlieBlich extrapolierte
Comptonspektren flir die Bildung der Matrix der Antwort-
Funktionen zur Verfiigung standen. Das der y-Energie von
0,3 MeV entsprechende Compton-Spektrum wurde durch Extra-
polation aus den Spektren der 0,511 MeV (22Na)— und

0,662 MeV (137Cs)—Linien gewonnen.

Die im Auswerteprogramm benutzten Antwort-Funktionen W(E,EY)
wurden aus den bis Kanal null extrapolierten Comptonspektren
der einzelnen y-Linien dadurch gewonnen, daB die Spektren

in 20 &quidistante Intervalle eingeteilt und an den 21 Stiitz-
stellen zwischen E = O und E = EC die entsprechenden Werte
ermittelt wurden. Der theoretisch senkrechte Abfall an der
Comptonkante (wie er vom Rechenprogramm verlangt wird), wurde
dadurch realisiert, dag Ec entsprechend der Energieeichung
festgelegt wurde und der Verlauf des Spektrums so bis Ec
extrapoliert wurde, daB die Flédchen F1 und F2 gleich sind.

In Abb. 2.9 ist dieses Verfahren am Beispiel von 54Mn darge-
stellt. Die so fiir jedes Spektrum ermittelten Werte an den

21 Stitzstellen wurden anschliefend durch Division mit dem
jeweiligen Mittelwert jedes Spektrums aufeinander bezogen.
Tabelle 2.4 zeigt diese Antwort-=Funktionen filr achsenparallelen
(p) und radialen (r) Einfall.

Ausgehend von diesen Antwort—-Funktionen erstellt das Auswerte-
Programm durch Interpolation eine Matrix von Antwort-Funktionen
fir vorgegebene y-Energien. Die Antwort-Funktionen werden dann
s0 normiert, daB die EW(Ei,Ey) gleich dem totalen Compton-Quer-
schnitt bei EY ist.

Zur Auswertung isotroper y-Spektren werden die Antwort-Funktionen
fir achsenparallelen und radialen Einfall gemittelt.
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2.3.2 Absolute Empfindlichkeit des Si(Li)-Detektors

Zur Bestimmung der absoluten Empfindlichkeit eignen sich
starke monoenergetische Quellen, deren Quellstdrke genau
bekannt ist. Man kann dann einen relativ groBSen Abstand
zwischen Quelle und Detektor wdhlen und damit die durch
die endliche Ausdehnung von Quelle und Detektor verur-

sachten Unsicherheiten geniligend klein machen.

, O,1§ cm
/
T L 137t
B 1,55 ¢cm '
L —r _
< S d
d
Blende
__._/{L J L1 1,55 em
- | 1
137Cs b
ASS-Aufbau Labor-Aufbau

Absoluteichung des Si(Li)-Detektors

137Cs-—Bestrahlungs—

Die Messungen wurden in einer geeichten
anordnung der Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit (ASS)
der GfK durchgefiihrt (siehe Skizze). Es wurden sowohl der
Abstand als auch die Blenden variiert. Die gemessenen Compton-
Elektronenspektren wurden mit den Antwort-Funktionen fiir
achsenparallelen Einfall entfaltet. Die Versuchsbedingungen
und Ergebnisse der vier durchgefilhrten Bestrahlungen sind in

der folgenden Tabelle Zusammengestellt:



+ ++
Nr. der Abstand Blenden- Dosisrate Berechneter Entfalteter Normierungs-—
Messung d (cm) Durchm. im Ab- Y=-FluB8 im vy=FluB (¢E) faktor
(cm) stand 4 Zentrum d. . e = ¢_/%
(rel.Einh.) R'TE
(mr/hr) Detek;ors ¢R (1/cm2-sec)
(1/cm” -sec)
1 83,3 10,8 4 2,881-10° 1,878°10° 1,534
2 83,3 17.5 4 2,881°1O3 1,875'103 1,536
3 52,9 11,1 10 7,055-10° 4,622+10° 1,526
4 52,9 6,9 10 7,055-10° 4,594-10° 1,536
+ 1 mr/hr = 9é9%§§ Quanten/cmz-sec /2.17/. Fir Luft ist Mg (0,662 MeV)
Y e
5 -1

3,799:-10 ° cm

~

——h

++

/2.18/. Damit und mit EY

mr/hr = 7,475-102 Quanten/cmzsec

Abstand Zentrum Detektor - Quelle = d + 1,55 cm

Bestimmung der absoluten Empfindlichkeit im

137

= 0,662 MeV folgt:

Cs=-Eichstand der ASS

L -



Da eine gesicherte Kenntnis der absoluten Empfindlichkeit
des Detektors die Grundvoraussetzung fir die Messung
absoluter y-=Flisse ist, wurde sie zusdtzlich im Labor mit

Hilfe zweier 137

Cs-Eichprédparate (gesamte Quellstdrke
19,5 uc £ 2 %) bestimmt (siehe Skizze). Wegen der kleinen
Quellstidrke waren lange MeBzeiten (bei jedem Abstand etwa
10 Stunden) notwendig. Der Untergrund wurde vor der Ent-
faltung abgezogen. Die Daten der drei durchgefiihrten
Messungen und ihre Ergebnisse sind im folgenden zusammen-

gestellt:

Nr.der Abstand | Berechn. Entfalteter Normierungs-
Messung | d (cm) y=Fluf im y-FluB (¢E) faktor
Zentrum d. . . e = ¢_/¢
Detektors (rel.Einheit) g E
¢R(1/cm2-sec) (1/cm” -sec)
1 20 10,314-10" 6,635:10" 1,555
2 30 4,833+10" 3,142-10" 1,538
40 2,793-10" 1,807-10" 1,546

Die Nérmierungsfaktoren beider MeBserien stimmen sowohl unter-
einander als auch, im Vergleich der beiden Serien, miteinander
sehr gut tiiberein (¥ 2 2). Im Auswerte-Programm wurde daher der
Mittelwert (e = 1,539) verwendet.

Mit dieser absoluten Normierung wurden die zur Bestimmung der
Antwort-Funktionen aufgenommenen Comptonspektren der Eich-
praparate entfaltet. Die entfalteten y-Spektren sind in Abb. 2.10
(fir achsenparallelen Einfall) und in Abb. 2.11 (fir radialen
Einfall) dargestellt. (Der kleine Peak bei etwa 2 MeV in 24Na
Spektrum ist wieder der Doppelentkommpeak) . In Tabelle 2.5 sind



die daraus durch Integration ermittelten y-Fliisse und die

aus den bekannten Quellstarken*berechneten vy-Fliisse zu-
sammengestellt. Die durch Entfaltung ermittelten y-Fliisse
stimmen fir beide Richtungen innerhalb 10 % mit den berech-
neten Werten liberein. Diese gute Ubereinstimmung der abso-
luten yv-Fliisse 148t den SchluB zu, da8 der Fehler in der
absoluten Empfindlichkeit ebenfalls 10 % nicht wesentlich
lberschreitet. In Tab. 2.5 sind filir die Quellen, die zwei
Linien emittieren, auch gemessene und berechnete Intensitdts-
verhdltnisse angegeben. Auch hier ist die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung gut, was beweist, daB auch der
relative Verlauf der Empfindlichkeit und die Antwort-Funktionen
im Auswerte-Programm geniigend gut beschrieben werden. Dabei
ist zu Dberilcksichtigen, daB bereits aufgrund der energieab-
hidngigen Schwidchung der y-Strahlung in der Detektor-Kapsel
(0,96 fir EY = 0,5 MeV und 0,98 fir EY = 3 MeV) Abweichungen
der gemessenen Intensitdtsverhdltnisse vom theoretischen
Zerfallsverhdltnis von gr&B8enordnungsmdBig 3 % zu erwarten sind.
Mit dem Normierungsfaktor ¢ wird die Abschwidchung des y-Feldes
in der Kapselwand korrigiert, allerdings exakt nur fiir die zur
Eichung verwendete y-Energie von 0.662 MeV. Die dadurch verur-
sachte Unsicherheit im MeBbereich 0.4 bis 3 MeV ist jedoch
kleiner als ¥ 2 s.

252

2.3.3 Quellstidrken der Cf-n-Quellen

Zur Berechnung absoluter Neutronenspektren miissen die Quell-

stdrken der Neutronenquellen bekannt sein. Die Bestimmung

252

der Quellstirke der beiden Cf-Quellen erfolgte durch einen

Vergleich der Z&hlraten mit der einer geeichten 25ch—Quelle.
252Cf--Quelle (2,45'107 n/sec ¥ 10 %)

am 30.10.1975 /2.19/ war durch eine Vergleichsmessung in einem

Die Quellstdrke der geeichten

¥ IAEA-Eichquellen, Quellstirke ¥ 2 %
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Mn-Bad mit einer kleinen Primér-zsch-Quelle, die 1972

international absolut geeicht worden war, ermittelt worden.
Fiir die Vergleichsmessung mit den hier benutzten Quellen
(Abb. 2.12 a) wurden die drei Quellen (Eichquelle, kleine
und grofe 252Cf—Mquuelle) nacheinander in die gleiche
Position des Quellkanals im Eisenpile eingesetzt und die
Zihlraten eines 1,5 m vom Pile entfernten "long counter”
registriert. Aus dem Vergleich der Z&dhlraten ergaben sich,
nach Berilicksichtigung des Zerfallsgesetzes (Halbwertszeit
2,63 a /2.19/), folgende Quellstdrken (bezogen auf den
5.2.1976): Kleine 2°2cf-Quelle 5,51-10' n/sec, grose

Quelle 6,77-108 n/sec.

252
235

Cf-Quelle wurde dariiber hinaus
U-Spaltkammer /2.20/ iberpriift.

Die Quellstdrke der kleinen
mit einer absolut geeichten
Die Quelle befand sich in einem Abstand von 30 cnm von der mit

1 mm Cd umgebenen Spaltkammer. Gemessen wurden die Zdhlraten
mit und ohne Paraffin-"shadow-cone" (Linge 20 cm) (Abb. 2.12 b).
Damit wurde die Quellstdrke Q gemdB folgender Formel zu

5,60'107 n/sec (bezogen auf den 5.2.1976) bestimmt:

2 ZR
Negg ° Of

Q = 417R . (2.15)

Dabei ist = 30 cm, der Abstand zwischen Quelle und Spaltkammer,

= 5,42-1019 Atome, die effektive 235U

235

R
Neff -Teilchenzahl,
0. = 1,241 barn, der effektive
252Cf-Spaltneutronen /2.21/ und

ZR = 0,3092 Impulse/sec, die Differenz der Zdhlraten

ohne und mit dem Paraffin-'"shadow-cone".

Of U-Spaltquerschnitt
fir

Weiterhin wurde die Quellstdrke der kleinen 252

Cf-Quelle am
31.10.1973 mit einem zylindrischen Protonenriickstof8-Proportional-
zdhlrohr (83,5 cm effektive Ldnge; 8,9 cm Durchmesser, 3 atm
CH4-Fﬁllung) gemessen (Abb. 2.12 ¢) /2.22/. Dabei ergab sich ein

Wert von 5,17’107 n/sec ¥ 10 % (bezogen auf den 5.2.1976) .



252Cf-Quelle war eine zweite, unabhdngige

Fiir die groBe
Quellstédrkebestimmung durch die bekannte Menge 252Cf mdg-

lich. Sie betrug am 27.8.1971 945 nug /2.23/. Mit einem Wert
von 2,35+10°
2,63 a /2.19/ ergibt sich damit eine Quellstdrke von

6,88-108 n/sec (bezogen auf den 5.2.1976).

n/sec*ug /2.24/ und einer Halbwertszeit von

Die mittels dieser verschiedenen Methoden bestimmten Quell-
stdrken sind in Tab. 2.6 zusammengestellt. Die Werte stimmen
sowohl fiir die kleine als auch fir die groBe Quelle sehr gut
iiberein. Da nur bei der Vergleichsmessung im Eisenpile beide
Quellen geeicht wurden, werden diese Werte in den Rechnungen
verwendet.

2.3.4 Quellstdrke der 228Th—y-—Quelle

228Th-y-Quelle wurde mit dem in 2.3.2

Die Quellstdrke der
absolut geeichten Si(Li)=-Detektor bestimmt. Die Quelle befand
sich in einer Entfernung von etwa 50 cm vom Detektor. Das
registrierte Compton-Spektrum wurde mit den Antwort-Funktionen
fiir achsenparallelen Einfall entfaltet. Die absolute Intensitdt
der 2,61 MeV y-Linie (0,345 Quanten pro Zerfall) ergab sich
daraus zu 2,13-107 Quanten/sec, entsprechend einer Quellstidrke

1,66 mCi (bezogen auf den 3.12.1975).
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2.4 Neutronen-Messungen im Eisenpile mit einer Cf-n-Quelle

im Zentrum

Zur Uberpriifung der Neutronentransport-Rechnungen (Absolut-Werte
und Energieabhdngigkeit der Fliisse) wurde das Neutronenfeld im
Eisenpile auch experimentell untersucht. Dazu sind kompakte
Detektoren notwendig, deren Empfindlichkeit nicht oder in

bekannter Weise vom Einfallswinkel der Neutronen abh&ngt.

Die Neutronenspektren wurden mit kleinen, kugelfdrmigen Protonen-
riickstoB-Proportionalzdhlrohren (winkelunabhdngig) und einem
3He-Halbleiterspektrometer (bekannte Winkelabh3ngigkeit) in ver-
schiedenen Energiebereichen bestimmt. Weiterhin wurden mit einer
kleinen 235U-Spaltkammer (winkelunabhdngig) an flinf Ortspunkten

Spaltraten gemessen.

2.4.1 Neutronenspektrums-Messungen mit ProtonenriickstoB-

Proportionalzdhlrohren

Die Neutronenspektren wurden im Energiebereich zwischen 250 keV
und 800 keV mit einem kleinen, kugelf8rmigen ProtonenriickstoB8-
Proportionalzdhlrohr (1,6 cm Radius, 4 atm Hz—Fﬁllung) gemessen.
Die Messungen wurden ohne y,n-Diskrimination durchgefiihrt.

Abb. 2.13 zeigt das Blockschaltbild der MeBanordnung. Die Energie-
eichung wurde mittels des a-Peaks eines schwachen 239Pu—Préparats,
das auf der Z&hldrahtmitte aufgebracht war, durchgefiihrt. Um
ginstige Zdhlraten zu erzielen, wurde an den drei inneren Posi-
tionen mit der kleinen und an den drei &duBeren Positionen mit

der grofBen 2520f—Quelle gemessen. Am mittleren Punkt (R = 36,10 cm)

wurde mit beiden Quellen gemessen.

Fiir die Berechnung der Energieverteilung der Neutronen aus den
gemessenen ProtonenriickstoB8-Spektren wurde ein Programm von
Werle /2.5/, das auf SPEC4 /2.25/ beruht, verwendet. Die Antwort-

Funktionen werden dabei analytisch berechnet. Fiir die Korrektur



des Beitrags hochenergetischer Neutronen (> 0,8 MeV) im
Mefbereich wurden berechnete Neutronenspektren benutzt.

Da die Intensitdt des Spektrums oberhalb 0,8 MeV stark

abfdllt, haben Ungenauigkeiten in diesen berechneten Spektren
praktisch keinen Einfluf auf die Ergebnisse. Zur Reduzierung
der statistischen Fehler wurden die Protonenspektren vor der
Entfaltung gegldttet; dabei wurde eine Intervallbreite von

7 % verwendet. Die gewonnenen Neutronenspektren zeigt Abb. 2.14.
Links sind die Ergebnisse filir die duBeren drei Positionen

(R =36,10; 41,01 und 45,95 cm) mit der groBen 252Cf-Quelle

und rechts die fiir die inneren drei Positionen (R = 21,59 ; 26,37
252Cf-Quelle dargestellt. Da die
Abmessungen und der Fiilldruck des Z&hlrohrs bekannt sind, sind

und 36,10 cm) mit der kleinen

die MeBwerte absolut.

2.4.2 Neutronenspektrums-Messungen mit dem 3He-Halbleiter—

spektrometer

Im Energiebereich von 250 keV bis etwa 4 MeV wurde mit dem
3He-Halbleiterspektrometer gemessen. Das Spektrometer ent-
hielt Si-Oberfldchensperrschichtzdhler mit einer empfindlichen
Fl&che wvon 300 mm2

2,5 atm 3He und einem geringen Zusatz von Methan gefiillt. Die

und einer Sperrschicht von 350 y und war mit

elektronische MeBanordnung zeigt Abb. 2.15. Die Energieeichung
wurde mit einem 6Li-—Sandwichspektrometer iiber die von thermi-
schen Neutronen induzierten a=(2,05 MeV) und t-(2,73 MeV)-Linien
bestimmt. Die Verstdrkung des Proportionalzdhlrohrkreises wurde
s0 eingestellt, daB der thermische 3He-Peak bei 764 keV lag.

Die Schwelle des Proportionalzdhlrohrs lag bei 26 keV, die in
den beiden Si-Zdhler-Kreisen bei 140 und 180 keV. Die geometri-

3

sche Empfindlichkeit des “He-Spektrometers fiir eine isotrope
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Neutronenverteilung und die zu deren Bestimmung ben&tigten
Parameter zeigt Abb. 2.16. Wegen der kleinen absoluten
Empfindlichkeit wurden alle Messungen mit der groBen
252Cf—Quelle durchgefithrt. Die MeBzeit betrug an der inneren

Position etwa 15 und an der &uBeren Position etwa 55 Stunden.

Zur Bestimmung des Untergrundspektrums wurde das 3He durch
4He, dem eine geringe Menge 3He beigefiigt war, ersetzt.
Dadurch konnte auch fir die Untergrundmessungen eine Eichung
mit thermalisierten Neutronen durchgefiilhrt werden. Da der
Untergrund, herrithrend von (n,a)- und (n,p)-Ereignissen in
den Si-Detektoren und von nicht unterdriickten y-Impulsen,
sehr gering war (bei R = 21,59 cm betrug er bis hinauf zu

4 MeV weniger als 2 %), konnte er bei allen Positionen ver-

nachldssigt werden.

Die gemessenen Spektren wurden auf gleiche MefSzeit normiert
und mit einem Programm von Bluhm /2.8/ entfaltet. Zur Berech-
nung des Neutronenspektrums wurden die entfalteten Impuls-
hdhenspektren schlieflich gruppenweise durch die berechnete
geometrische Empfindlichkeit und den in /2.6/ empfohlenen
3He(n,p)t-—Wirkungsquerschnitt dividiert.

Die so gewonnenen Neutronenspektren sind nicht absolut. Deshalb
wurden sie an Position R = 36,10 cm an die Protonenriicksto8-
252Cf—Quelle im Bereich um 400 keV
angeschlossen. Mit diesem Normierungsfaktor wurden auch die

Ergebnisse mit der groBen

Spektren an den anderen Positionen multipliziert. Die Ergebnisse
sind zusammen mit den ProtonenriickstoB-Messungen in Abb. 2.14
zusammengestellt. Die Ergebnisse der beiden MeSmethoden stimmen

im Uberlappenden Energiebereich fiir alle Positionen gut iiberein.



Im l&ngeren Mefkanal (Abstand Quelle - Kanalende 52,5 cm)
wurden an den entsprechenden Punkten (R = 21,59; 26,37;
36,10; 41,01 und 45,95 cm) ebenfalls Neutronenspektren ge-
messen. In Abb. 2.17 sind beide MeBreihen miteinander ver-
glichen. Oberhalb etwa 400 keV sind die Spektren an einander
entsprechenden Positionen, mit Ausnahme der Randposition,
praktisch identisch. Unterhalb 400 keV treten grdBere
Diskrepanzen auf, die von der erhShten MeBungenauigkeit
(durch nicht unterdriickte y-Impulse und durch unterdriickte
n-Impulse) herrilhren. Fliir die Randposition (R = 45,95 cm)
ist der FluB im lingeren MeB8kanal unterhalb von etwa 600 keV
deutlich hdher als im kiirzeren MeBkanal. Dieser Effekt ist
auf die Reflektorwirkung des zusdtzlichen Materials beim
ld&ngeren MeBkanal zurickzufiihren und ist auch in den Neutronen-

transport-Rechnungen zu beobachten (Abb. 3.8).

235

2.4.3 U-Spaltraten-Messungen

Zur Uberpriifung der gerechneten Neutronenfliisse im Energie-
bereich unterhalb 250 keV, der durch die Spektrometer nicht
mehr idberdeckt wird, wurden Spaltraten mit einer geeichten

235U—Spaltkammer, die auch 2zur Bestimmung der Quellstdrke

252Cf verwendet wurde (Abschnitt 2.3.3), gemessen.

der kleinen
Die MeBanordnung zeigt Abb. 2.18. Gemessen wurden die Spalt-
raten an finf Ortspunkten im kiirzeren MeBkanal (R = 21,59;
26,37; 36,10; 41,01; 45,95 cm) ohne und mit 1 mm Cd-Abschirmung.
Die MeBergebnisse sind zusammen mit den berechneten Werten in
Tabelle 4.1 dargestellt. Die Spaltraten mit der 1 mm Cd-Ab-
schirmung sind flir die inneren Positionen etwa 7 %, fiir die
Randposition (R = 45,95 cm) 13 % kleiner als die ohne Cd-Ab-
schirmung. Der Grund liegt darin, daB der Einfangquerschnitt
von Cadmium im ganzen Energiebereich etwas hdher ist als der
von Eisen. In der Randposition sind dem Pile-Spektrum von der
Umgebung riickgestreute thermische und epithermische Neutronen
iiberlagert (Abb. 3.10) und der Einfangquerschnitt von Cd ist
fir diese Neutronen viel gr&fer als der von Eisen.
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2.5 y-Messungen

Die durch die 228Th-y- bzw. 252Cf-n—Quelle induzierten

v-Spektren in den Eisenkugeln bzw. im Eisenpile wurden

mit dem in 2.3.2 absolut geeichten Si(Li)-Detektor ge-
messen. Die elektronische MeBSanordnung ist in Abb. 2.7b
gezeigt. Die Energieeichung erfolgte mit Hilfe der
Photopeaks der y-Eichpré&parate. Flir die Berechnung der
vy-Spektren aus den gemessenen Compton-Elektronenvertei-
lungen wurde das von Korn /2.16/ modifizierte Programm,

das auf SPEC4 (einem Programm zur Entfaltung der Neutronen-
spektren mit den ProtonenriickstoB-Proportionalz&hlrohren)
/2.25/ beruht, verwendet. Bei der Auswertung wurden Quanten
mit Energien oberhalb der maximalen auswertbaren Energie
nicht berﬁcksichfigt. Die Antwort-Funktionen wurden durch
Interpolation der in 2.3.1 experimentell bestimmten Werte

gewonnen.Die relative Breite der Energieintervalle betrug 7 %.

2.5.1 y-Leckage-Spektren von Eisenkugeln mit einer

2281h-y-Quelle im Zentrum

Es wurden die y-Spektren an den Oberfl&dchen der Eisenkugeln

mit Durchmessern von D = 15, 20, 25, 30 und 35 cm mit der
228Th-Quelle im Zentrum gemessen. Die gemessenen Spektren
wurden mit den Antwort-Funktionen fiir achsenparallelen und

flir isotropen Einfall entfaltet. Die entfalteten y-Spektren
zeigt Abb. 2.19. Der EinfluB der Winkelabhdngigkeit auf die
vy-Spektren ist unterhalb von 1,5 MeV gering (kleiner als 3 %).
Im Bereich des Peaks bei 2,61 MeV betridgt die Abweichung
(achsenparallel/isotrop) etwa 15 %. Da der y~Einfall mehr
achsenparallel als isotrop war, sollten die wirklichen Spektren
zwischen beiden Auswertungen, und zwar niher an der fir achsen-
parallelen Einfall liegen. Der Peak bei 1,82 MeV entspricht dem
Doppelentkommpeak der 2,61 MeV v's. Diese durch Paarbildungs-
Prozesse verursachten Peaks werden in den Antwort-Funktionen
nicht berlicksichtigt. Diese Vernachlissigung ist jedoch fiir

kontinuierliche Spektren (252cf-Quelle) ohne Bedeutung.
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2.5.2 y-Spektrum der Cf-n-Quelle

252Cf-n-Quelle direkt emittierte

v-SpekRtrum wurde fdr achsenparallelen Einfall gemessen

Das von der kleinen

(Entfernung Detektor - Quelle 102,5 cm). Das auf ein
Quellneutron bezogene y-Spektrum zeigt Abb. 2.20. Das
Spektrum ist glatt und weist keine merklichen Peaks auf.
Das Spektrum 138t sich in dem Energiebereich von 0,3 bis
1 bzw. von 1 bis 3 MeV durch je eine Potenzfunktion gut
beschreiben.

2.5.3 y-Leckage-Spektren von Eisenkugeln mit einer 252Cf-—n—

Quelle im Zentrum

Gemessen wurden die y-Leckage-Spektren an den Oberfldchen der
Eisenkugeln mit Durchmessern von D = 25, 30 und 35 cm und mit

der kleinen 252Cf—n—Quelle im Zentrum. Die mit den Antwort-
Funktionen fiir achsenparallelen und isotropen Einfall entfalteten
Y-Spektren (bezogen auf ein Quellneutron) sind in Abb. 2.20
zusammen mit dem y-Spektrum der 252Cf—Quelle dargestellt. Der
Unterschied zwischen beiden Entfaltungen ist unterhalb 2,5 MeV
gering (kleiner als 3 %). Erhebliche Diskrepanzen zeigen sich
erst oberhalb 2,7 MeV (etwa 20 % bei 3 MeV). Die wahren Spektren

sollten (wie im Fall der 228

Th-Quelle in Eisenkugeln) dazwischen
liegen,und zwar n3dher an der Auswertung filir achsenparallelen
Einfall. Der deutliche Peak bei 0,847 MeV rithrt von Neutronen-
streuprozessen in Eisen her. Dieser Peak ist umso stdrker aus-
geprdgt, je gréBer der Rugeldurchmesser ist. Das ist darauf
zuriickzufilhren, das die Quell=-yY's stldrker als die Quellneutronen

absorbiert werden.
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2.5.4 y-Spektren im Eisenpile mit einer 252Cf-n-Quelle

im Zentrum

Es wurden die y-Spektren an einer Reihe von Positionen im
MeBkanal gemessen. Der Abstand zwischen den einzelnen

Positionen betrug jeweils 5 cm. Um giinstige Z&hlraten zu
erhalten, wurden die Messungen im inneren Bereich mit der
kleinen und im &uBeren Bereich mit der groBen 252Cf-Quelle
durchgefiihrt. An der Position R = 21,59 cm wurde mit beiden
Quellen gemessen. Der Untergrund (er wurde vor und nach jeder
Spektrumsmessung fiir jeden Punkt aufgenommen) war sehr gering
(kleiner als 1 %) und konnte vernachldssigt werden. Die mit

den Antwort-Funktionen fiir isotropen Einfall entfalteten
Y-Spektren (bezogen auf ein Quellneutron) an entsprechenden
Punkten auf beiden Seiten des MeBkanals zeigt Abb. 2.21. Die
Spektren auf beiden Seiten des MeBfkanals stimmen an den inneren
Positionen gut {iberein. Die relativ groBe Diskrepanz am Punkt

R = 16,95 cm ist vermutlich auf ein Versehen beim Einstellen
des Abstands zuriickzufiihren. Die Tatsache, daB die relative
Intensitdt des Peaks bei 0,847 MeV zundchst mit dem Abstand

bis zum Punkt R = 21,59 cm 2zu- und danach wieder abnimmt,

deutet darauf hin, daB8 fiir Abstinde R gréBer als etwa 20 cm

die Quell-y's keine Rolle mehr spielen. Fiir Abst&nde R 2 41,01 cm
liegen die Spektren im li&ngeren MeSkanal h8her als die entspre-
chenden im kiirzeren MeBkanal. An den Punkten R = 41,01 und

45,95 cm ist die Diskrepanz im hochenergetischen Bereich gr&Ber
als im Bereich um den Peak bei 0,847 MeV. Dies weist darauf hin,
daB die entsprechenden Neutronenspektren im niederenergetischen
Bereich (unterhalb etwa 0,8 MeV) stirker voneinander abweichen
als bei h&heren Energien. Am HuBersten Punkt, der beim klirzeren
MeBkanal mit dem Kanalende zusammenfdllt, liegt das Spektrum

im ldngeren MeBkanal im gesamten MeBbereich etwa gleichmidBig
héher als im kirzeren MeBkanal. Das ist auf einen gleichmdBig
hdheren NeutronenfluB im lidngeren MeBkanal zuriickzufiihren. Diese
Deutung wird durch die Neutronenspektren-Messung (Abb. 2.17) und
-Rechnung (Abb. 3.8) unterstiitzt.
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2.6 Fehlerdiskussion

252 228

2.6.1 Quellstidrken der Cf-n- und Th=-vy-Quellen

Bei der Vergleichsmessung mit der kleinen geeichten
252Cf—n—Quelle riihrt der Fehler praktisch nur von der
Ungenauigkeit der primiren Eichung her (¥ 10 %).

Bei der Bestimmung mit der 235U—Spaltkammer setzt sich der
Fehler aus folgenden Beitrdgen zusammen: 1) Ungenauigkeit
im Eichwert der Spaltkammer (% 2 %), 2) Unsicherheit im
Abstand zwischen Quelle und Spaltkammer (X 2 %) und

3) Zdhlratenstatistik (¥ 2,5 %). Der durch Verunreinigungen
2345, 6,27 ¢ 23%; una 5,43 & 238y

herriihrende Beitrag zur Spaltrate wurde korrigiert.

im Spaltmaterial (1,2 %

Bei der Bestimmung der Quellstdrke der 228Th-y—Quelle mit

dem geeichten Si(Li)-Detektor entsteht der Fehler haupt-
sdchlich durch die Unsicherheit in den abscluten Antwort-
Funktionen des Detektors (8% 10 %). Zu diesem Fehler addieren
sich noch Ungenauigkeiten im Abstand zwischen der Quelle und
dem Detektor (X 2 %) und in der Zihlratenstatistik (& 2 %).

2.6.2 Neutronenspektren

Protonenriickstof-Proportionalzdhlrohr

Der gesamte systematische Fehler setzt sich aus den Unsicher-
heiten in den berechneten Antwort-Funktionen (X 5 %), im
Gasdruck (¥ 3 %) und in der Energieeichung (Y 3 %) zusammen
und betrdgt etwa 10 %. Der statistische Fehler der einzelnen
MeBpunkte betrdgt 5 - 10 %.
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3He-—Halbleiterspektrometer

Die statistischen Fehler der einzelnen MeBpunkte fiir die

Messungen im Eisenpile sind im Folgenden zusammengestellt:

Energiebereich - _ _ _ -
(MeV) 0,25-0,5 0,51 1-2 2-3 3-4
MeBposition
(cm)
R = 21,59 1,5% 1,5-3% 3-8% 8-15% [15-35%
R = 26,37 1,5% 1,5-3,5%{3,5-10% |10-20% |[20-40%
R = 36,10 1,5-2% 1,5-4,5%14,5-20% [20-50% >50%
R = 41,01 1,5-2,5%) 2,5-7,5%|7,5-35% [35-100% -
R = 45,95 2,0-2,5%| 2,5-10% 10~-50% >50% -

Der systematische Fehler riihrt hauptsdchlich her von Ungenauig-
keiten im Wirkungsquerschnitt (¥ 2 %) und in der geometrischen
Empfindlichkeit (¥ 5 %), fiir deren Berechnung ein isotropes
Neutronenfeld angenommen wurde. Im Energiebereich unterhalb
etwa 0,4 MeV erhdht sich der systematische Fehler durch nicht
unterdriickte vy-und durch unterdriickte Neutronen-Impulse auf
etwa 15 %.

235

2.6.3 U~Spaltraten

Der Fehler entsteht durch Ungenauigkeiten im Eichwert der
Spaltkammer (% 2 %) und durch die Zihlratenstatistik (¥ 0,5 %).
Da die Neutronenspektren im Eisenpile relativ weich sind, haben
die geringen Verunreinigungen des Spaltmaterials praktisch
keinen EinflusB.
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2.6.4 y-Spektren

Eichfehler

Ein wesentlicher Beitrag des gesamten systematischen Fehlers
der gemessenen absoluten y-Spektren riihrt von den Unsicher-

heiten in den Antwort-Funktionen her. Diese setzen sich aus

folgenden Beitridgen zusammen:

137

1) Fehler in den Quellstirken der Cs-Eichquellen (& 2 %)

2) Energieabhdngigkeit der y-Absorption in den Widnden der

Detektor-Kammer (X 2 %)

3) Extrapoclation der gemessenen Antwort-Funktionen bis zur

Energie Null.
Bei der Eichenergie (0.667 MeV) ist der Fehler durch 1) bestimmt.
Zu den Grenzen des Mefibereichs hin nimmt der Fehler, insbesondere

wegen Punkt 3),2zu und betridgt dort etwa 10 %.

yYy-Spektren der Eisenkugeln und im Eisenpile

Der statistische Fehler der einzelnen MeSpunkte liegt fiir die
Spektren der Eisenkugeln bei 5 - 10 %, flir die im inneren
Bereich des Eisenpiles bei 3 - 10 % und im &duBeren Bereich bei
5 - 15 %.

Zum gesamten systematischen Fehler tragen neben dem oben dis-
kutierten Eichfehler noch folgende Effekte bei:

- Im Energiebereich unterhalb 0,5 MeV liefert der Neutronen-
untergrund einen Beitrag zum systematischen Fehler. Dariiber-
hinaus haben hier Unsicherheiten in der Extrapolation der

Antwort-Funktionen einen besonders groBen EinfluB.
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- Die Winkelabhi&ngigkeit der Detektorempfindlichkeit fiihrt
nur im oberen Energiebereich zu merklichen systematischen
Fehlern (bei 3 MeV etwa 20 % und bei 2,5 MeV etwa 15 %).
Im Gbrigen Bereich ist der dadurch hervorgerufene Fehler

kleiner als 3 %.

- Der EinfluB hochenergetischer (hSher als maximale auswert-
bare Energie) yv's auf die Ergebnisse im MeBbereich wurde
dadurch untersucht, daB fiir eine Reihe verschiedener
Spektren die obere Grenze des Auswerteberelchs variiert
wurde. Abb. 2.22 zeigt vier Spektren, die sich im relativen
Anteil von hochenergetischen yv's erheblich unterscheiden.
Jedes dieser Spektren wurde mit vier Werten fiir die obere
Grenze des Auswertebereichs entfaltet (2,67; 2,35; 2,07 und
1,80 MeV). Wie Abb. 2.22 zeigt, beeinfluBt diese Variation
die Spektren insbesondere bei hdheren Energien,und zwar stark
(10 - 25 %), wenn der Anteil hochenergetischer y's groB ist
(Abb. 2.22 rechts) und schwach (3 - 10 %), wenn der Anteil
klein ist (Abb. 2.22 links). Die durch diese Variation hervor-
gerufenen Anderungen in den Spektren geben einen Hinweis auf
den Fehler, der dadurch entsteht, daB der Beitrag der hoch-
energetischen yv's im MeBbereich nicht korrigiert ist. Der
Grund dafiir, daB dieser Fehler relativ klein ist, liegt darin,
daB das Y-Spektrum in erster Niherung aus der Steigung des
ImpulshShenspektrums berechnet wird /2.16/ und dag die
hochenergetischen v's eine relativ gleichmdfige Verteilung
im MeBbereich liefern. Quantitativ 148t sich der EinfluB8 hoch-
energetischer y's auf die entfalteten y-Spektren folgender-
maBen zusammenfassen: Bei einem hohen Anteil hochenergetischer
v's (3uBere Bereiche des Eisenpiles) ergeben sich Unsicherheiten
von 10 - 25 %, bei einem kleinen Anteil (innere Bereiche des

Eisenpiles und Eisenkugeln) Unsicherheiten von 3 - 10 %.



3. Rechnungen

3.1 Transportgleichung und Rechenprogramme

Die Raum- und Energieverteilung von Neutronen bzw. y-Quanten
kann im Prinzip durch LOsung der Boltzmannschen Transport-
gleichung berechnet werden. Sie stellt eine Gleichgewicht-
Beziehung der Teilchen in einem Phasenraumelement dVdQd4E
dar, wobei dV das Volumelement, dQ das Winkelelement und

dE das Energieelement ist. Im stationdren Fall und fir ein

homogenes, isotropes Medium ist sie gegeben durch /3.1, 3.2/

> > -+ E < T -+
§'V¢(r,Q,E)+zt(r,E)¢(§,5,3)=jjzs(r;Q,E*§,E)¢(r,ﬁﬁEﬁdﬂaE-
Limreo
+ 0 (T LE) (3.1)

Dabei ist

der Richtungsvektor

@
T der Radiusvektor
E die Energie
¢ (T,%,E) der differentielle Winkel- und EnergiefluB
(Teilchen/cm2-sec-Sterad-En$rgieeinheit)
)

Zs(r; ,E+§,E) der Streuquerschnitt filir die Streuung aus

z, (r,E) der totale Querschnitt (cm

der Richtung &'nach & und der Energie E'

nach E (cm_1-Sterad_1-Energieeinheit_1)
o(r LE) eine (isotrope) Quelle (Teilchen/cm3-sec

*Sterad Energieeinheit)

Iin der linken Seite von (3.1) beschreibt der erste Term die
rdumliche Leckage der Teilchen aus dem Raumvolumelement dV und
der zweite Term den Verlust durch die St8B8e aus dem Phasen-

raumelement dQdE. Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt



den Gewinn an Teilchen durch St88e in anderen Phasenraum-
elementen dVAQAE', der zweite Term den Gewinn durch die

lokale Quelle.

Die Transportgleichung (3.1) ist eine lineare, partielle
Differential-Integralgleichung 1. Grades. Sie kann daher
mittels der charakteristischen Methode /3.3/ in eine

Integralgleichung umgewandelt werden /3.1/:

P(7.A,E)= jaxp(—Zt(E)-s)- q(?-—sﬁ.,f\.,E)-ds

q(¥. X, E) =HZ5(?; A E' = FLE)(F, L E')dLdE' + Q(F,E) (3.2)

s entspricht der Flugstrecke des y-Quants. g wird verallge-
meinerte Quelle genannt, da diese GrdBe eine Kombination der
echten Quelle und einer gestreuten Quelle darstellt. Es sei
noch bemerkt, daB die Integralform der Transportgleichung auch
direkt aus einer Teilchengleichgewichtsbetrachtung abgeleitet

werden kann.

3.1.1 Multigruppenmethode und SN-Neutronentransportprogramm DTK

Fir die numerische Behandlung von Neutronentransportproblemen
geht man gewShnlich von der integro-differentiellen Form (3.1)
der Boltzmann-Gleichung aus und unterteilt den interessierenden
Energiebereich (i.a. zwischen etwa 0.01 eV und 10 MeV) in eine

endliche Zahl G von Energieintervallen (Multigruppen-Methode).

Das fiihrt zu folgendem System von G gekoppelten Integro-

Differentialgleichungen

A ve®(FA) + 2, (FR) d¥FR) = (3.3)



Mit den folgenden Definitionen der Gruppenquelle, Gruppen-
flisse und Gruppenquerschnitte ist das Gleichungssystem
(3.3) mit (3.1) &dguivalent:

o%ry- (a@E
(7) é (7€) dE G

Z (FE)$(FA,E) aE | $°(7, 1)
1-’3 -y i -4
Z, (¢, A'-1) -jds jdE‘Zs(?;_n_',a'-i,E)qu, 1iLEY / d'(F, L)
3 1

Die Berechnung der Gruppenquerschnitte setzt die Kenntnis

des Wichtungsspektrums ¢(;,§,E) voraus. Da dieses zunidchst
nicht bekannt ist, ist man auf eine ndherungsweise Berechnung
angewiesen,

Die elastische Streuung ist insbesondere bei hohen Neutronen-
energien i.a. stark anisotrop. Bei der Berechnung der Gruppen-
guerschnitte wird diese Anisotropie dadurch berilicksichtigt,
daB man sowohl den Streuquerschnitt als auch den Neutronen-
flus (diesen allerdings nur fir diesen Zweck) nach Legendre-

Polynomen entwickelt. Die sogenannte P_-Ndherung erhdlt man,

L

wenn man annimmt, das

1.) alle FluBmomente einer Gruppe dieselbe Energie-

abhidngigkeit besitzen und

2.) die Momente des Streuquerschnitts fiir 1 2 L + 1 ver-

schwinden.
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Die P1—Néherung erhdlt man, wenn man die Entwicklung nach

dem zweiten Glied abbricht. Es verbleiben dann nur das

nullte und erste Moment des Streuquerschnitts:

1 1 1.-»9 g _'
J s (l"‘v) dpo S/“o (mo) dmp= {“o

9

Dabei ist My = 3'-8 der Cosinus des Streuwinkels. Der
Streuterm von Gleichung (3.3) wird dann (in ebener Platten-

geometrie, x Raumkoordinate):

55 ,J(1+3 /“)CP(”{V()dM, (3.5)

Die gegeniiber der P_-Ndherung verbesserte "Transport-~ oder

T

L

L+1—Néherung /3.4/ nimmt

1.) eine gleichbleibende Energieabhdngigkeit der
FluBmomente erst fiir Ordnungen gréfSer als L an

und es werden

2.) die hdheren Entwicklungsglieder des Streuquer-
schnitts gleich dem der Ordnung L+1 gesetzt.

Die Transport-Ndherung 1. Ordnung entspricht physikalisch
einer isotropen Streuung, der eine §-fdrmige Vorwdrtsstreuung

iberlagert ist.

Flir den Streuterm erhdlt man in dieser N3herung:

ivg .
S[z 50 ’fﬂog)J<P (X"Iu)d,,‘ + ZSP‘F%IQCPL(’C-/")] (3.6)



In der "einfachen" Transport-Ndherung trifft man nun weiter

die Annahme

33
5 Z ~v~9 PP oem) = ZS‘D 'ﬁ°99-¢9(x,/w) (3.7)

In dieser Ndherung lautet die Transportgleichung (3.3)

g -
M Ag Lo v (23 - 2078 4% 0em) - -8

\S“Q‘LL‘E‘Q—"’Q)SCP()C, Yau' + g(x,)

1=4

9: ’L) G

Die Behandlung der Winkelabhdngigkeit des Neutronenflusses
geschieht iUblicherweise entweder durch Entwicklung nach
Legendre-Polynomen (PL—Methode) oder durch Aufteilung des
gesamten Raumwinkels in Intervalle (SN—Methode). Haupt-
sdchlich wegen der schwierigen Realisierung von Randbe-

dingungen bei der P_-Darstellung wird meist die SN—Methode

L
benutzt.

Flir die numerische Behandlung wird das Differentialgleichungs-
system (3.8) durch Einflihrung eines r&dumlichen Stiitzpunkt-
gitters und Ersetzung der Differentiale durch Differenzen in
ein System von algebraischen Gleichungen Uberfiihrt. Die

hier behandelten Neutronentransport-Probleme wurden in der
N-Code DTK /3.5/
durchgefiihrt, der eine Weiterentwicklung des aus Los Alamos

Regel mit dem eindimensionalen Multigruppen-S

stammenden DTF-IV-Codes /3.6/ darstellt. Die Anisotropie der
Streuung wurde dabei mit der "einfachen" Transport-Ndherung
behandelt (SN—T1-Néherung).



Der Fehler in den berechneten Fliissen hdngt neben den
Unsicherheiten in den Wirkungsquerschnitten u.a. von

der Anzahl der Winkelgruppen und Ortspunkte und, insbe-
sondere bei breiten Energieintervallen (z.B. 26=-Gruppen-
Rechnungen), von den fliir die Berechnung der Gruppenquer-
schnitte benutzten Wichtungsfunktionen ab.

3.1.2 Integrale Form der Boltzmann-Gleichung und

Yy-Transportprogramm BIGGI-4T

Die wichtigste Anwendung fiir y-Transport-Untersuchungen
ergibt sich in Zusammenhang mit Abschirmungsproblemen, die
generell durch ndherungsweise exponentiell abfallende
FluBverldufe charakterisjiert sind. Ein weiteres wichtiges
Merkmal von y-Transportproblemen ist die starke Anisotropie
der Compton—-Streuung, des i.a. wichtigsten Wechselwirkungs-
prozesses. Geht man von der integro-differentiellen Form (3.1)
der Boltzmann-Gleichung aus und ersetzt in der numerischen
Behandlung die Ableitungen durch Differenzen, dann ergeben
sich, wegen der Fehlerfortpflanzung, bei dieser Art Probleme
bereits nach einigen freien Wegldngen erhebliche Fehler. Man
greift daher bei der Behandlung von y-Transportproblemen in
der Regel auf die integrale Form (3.2) der Boltzmann-Gleichung
zurick.

Weiterhin ist es zweckmdBig, nicht die Energie EY der Quanten

sondern ihre Wellenldnge A, ausgedriickt in Compton-Einheiten,
1 Compton-Einheit = h/moc = 0,02426 &,
zu benutzen. Dabei ist h die Planksche Konstante, mO die

Elektronenruhemasse und c¢ die Lichtgeschwindigkeit. Die

Yy-Energie ergibt sich daraus gemig
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Y A  (Compton-Einheit) (3.9)

Durch Einsetzen von (3.9) in (2.8) (Abschnitt 2.1.3) erhdlt
man folgende Beziehung zwischen den Wellenldngen des Quants

vor (A) und nach (A') der Compton-Streuung:
A' = A =1 - cos ¢ {(3.10)

In eindimensionaler ebener Geometrie haben die Integraltrans-

portgleichungen (3.2) folgende Form:

A
q(w,x, )= fn 5595(1—msw+ahz)¢@pqqu#dm (3.11)
[+]

el oL
* S(w,x, )

¢(wrr;h)=5€‘XP(—/n-s)‘q(w}x,ws)h)ds (3.12)
0

Dabei ist

2 2
aa %(m ecz) (%L) '(%L Fh e ) (3.13)

|>J

>

der differentielle Compton-Querschnitt pro Elektron fiir

A2 A' 2 Max (0,A-2), u der totale makroskopische Wirkungsquer-
schnitt, n.; die Elektronendichte, x die Ortskoordinate, w der
Richtungskosinus und e die Elementarladung. Flr die numerische
Behandlung ist es zweckmdBig, (3.11) uné (3.12) umzuformen.
Nach dem Kosinus-Gesetz der sphdrischen Trjgonometrie gilt
(Abb. 3.1)

COSY = €05 6050 + SiNB-siNB'cos(Y-y¢') = (3.14)

W w "'\{1—\4\)7' Ji_w\z ) COS(L?—L?')
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Nach Einsetzen von (3.14) in (3.11) und Integration iliber den

azimutalen Winkel ¢ ' erhdlt man

2
- de, ((2P(w)x, A ) dw'da! +«5 a) (3.15)
q(w,x,n) netgd-ﬂ- L(i-wl)(i-w'z)-(i_._ha_)\_ww.)z]i/z_ (w,x,2)

Dabei wurde folgende Eigenschaft der §-Funktion verwendet:

b n
] &(f(z))dz = }
a i=

1

1ofer ez (3.16)

wobei Zi(i=1,n) die Wurzeln der Funktion f£(Z) zwischen a und
b sind. Die Integration lber w' in (3.15) erstreckt sich iber
den Bereich, in dem die Wurzeln reell bleiben. Die Integration

von (3.11) kann in zwei Bereiche unterteilt werden:

as -
¢(w,¥.7\)=j5ms-q(w,r~w5,h)ds +j eMs. q(w,x-ws, ) ds (3.17)
[+] as

wobei As = Ax/|w] der Weg des Quants zwischen zwei benachbarten
Gitterebenen und Ax die Ortsschrittweite ist (Abb. 3.2a). Der
—UAS¢(w, xN,A). Der

erste Term kann durch lineare Interpolation von q zwischen x und

zweite Term in (3.17) ist &dquivalent mit e

Xy berechnet werden, wobel Xy = X = AxSign w ist. Damit erhdlt

man

DX )= R d(wxn)(L-e™0?)

+ q(‘*""'&u“)-q(w:x.ﬂ) (3.18)

mros

[1-—(4.4-/MA5)6‘/"'A5_]

+ Plw,x, ) eMo®
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In sphdrischer Geometrie (Abb. 3.2b) wird w eine Funktion
der neuen Ortskoordinate, die die Entfernung vom Quellpunkt
zum Aufpunkt miBt. Man muB daher die w-Werte bei x,w(o0),
und bei xN,w(As) unterscheiden. Bei einem reellen Schnitt

der Gitterkugeloberflichen ist x,, = x - Ax sign w, sonst

N

ist xN = X. As wird aus den Ortskoordinaten der beiden

Schnittpunkte berechnet. Damit erhdlt man aus (3.18)

4syX;,2)— (W), X, A) |
m*as

B 1), 1,2) = & q(ui0), x; 2) (4- €29) 4 AL

-md -mi
[1-(4+m26)e™ %] + P(wias), x,, 2) €™ 7S (3.19)

Zur Bericksichtigung der Paarbildung, bei der zwei Quanten
mit der Energie EY = 0,511 MeV, d.h. der Wellenldnge A = 1
Compton-Einheit, ausgeldst werden, wird eine Paarbildungs-
quelle in (3.15) eingefiihrt. Damit erhdlt man als vollstdndige

verallgemeinerte Quelle

A
de,;j 2¢(w',x, A)dw' da

q(w,x, }\)=- nelid.il [(L—wl)(i-wlz)—(i”)\""A-N'W)LJ‘/Z

A
* vz\—fr“f"'(xm')GPP(A‘)J(A—i)dA' + 5(w,x, A) (3.20)
2]

Dabei ist Opp der Paarbildungsquerschnitt pro Elektron und

1
F(x,2) = [fo¢(w,x,0)d0= 27] ¢ (w,x,))dw. (3.21)
4m -1 )



Auf (3.19) und (3.20) basiert das y-Transportprogramm
BIGGI-4T /3.7 - 3.9/. AuBer in x wird auch in & und A

ein Stitzpunktgitter eingefithrt. Es sei Al’ Az, A3, ces e
das vorgegebene Wellenldngengitter, mit x1 < AZ < k3 < seoos
(A,
Quellen der Quellenergie). Das Programm geht dann wie folgt

entspricht der hochsten Energie, bel monoenergetischen

vor (die Variablen w und x werden hier der Ubersichtlichkeit

halber weggelassen):

Stufe 1 a(ry)+o(xy)
Stufe 2 ¢(x1)*q(A2)+¢(k2)
Stufe 3 ¢(A1),¢(A2)+q(13)*¢(k3)

Stufe 4 ¢(X1),¢(A2),¢(A3)*q(k4)+¢(k4) usw.

Gleichung (3.20) fihrt von den ¢- zu den g-Werten, und (3.19)
berechnet beim festen A aus benachbarten g~Werten ¢. In BIGGI
wird eine Vakuum-Randbedingung angenommen, d.h. die eintretenden
Winkelflisse verschwinden. Da bei y-Transport-Problemen die v's
praktisch nicht reproduziert, sondern nur moderiert werden,
braucht man nicht zu iterieren. Aus den Winkelfliissen erhdlt man
durch Integration Spektren und Aufbaufaktoren. Die Winkel-
Integration wird so durchgefiihrt, daf zundchst zwischen zwei
Stiitzpunkten fiir w eine lineare bzw. quasi-exponentielle Inter-
polation durchgefiihrt wird. AnschlieBend wird eine Kombination
aus Newton- und Simpson-Formel numerisch integriert. Quasi-
exponentielle Interpolation heiBt, daB zwischen zweli Winkelstilitz-
punkten (w,,¢,) und (w,,¢,) ein weiterer Punkt (ﬁ,/$;$;) mit

w = (w1+w2)/2, d.h. ein exponentielles Verhalten von ¢(w) im

betrachteten Intervall angenommen wird.

Die vorhandene Version von BIGGI-4T wurde in zwei Punkten er-
weitert. Die Anzahl der Quellenergien wurde von 9 auf 51 erhoht,
damit jedem Stiitzpunkt in A eine Quelle zugeordnet werden kann.
Dadurch k&nnen kontinuierliche Quell-Spektren besser beschrieben
werden. In der Beschreibung der n-y-Produktion wurde der Neutronen-

Eingruppen-Formalismus durch ein Multigruppen-Schema ersetzt.



Die verbesserte Version von BIGGI-4T benutzt 9 Stiitzpunkte
in w, 90 in x und 51 in A. Die Rechenzeit liegt bei etwa
0.1 min pro Ortspunkt auf der IBM 370.

3.2 Neutronen—-Rechnungen

3.2.1 Neutronen-Gruppenkonstanten

Die Multigruppenmethode zur Lsung der Neutronentransport-
gleichung setzt die Kenntnis der Gruppenkonstanten voraus.

Wenn die energieabhdngigen Querschnitte keine Unsicherheit
besitzen, liegt das zentrale Problem bei der Bestimmung der
Gruppenkonstanten in der geeigneten Auswahl der zundchst
unbekannten energie- und ortsabhidngigen Wichtungsfunktionen
(NeutronenfluBf, Neutronenstrom oder h&éhere Komponenten der
WinkelfluBentwicklung). Flir die Bestimmung fluBgewichteter
Gruppenkonstanten nimmt man i.a. den iiber eine Zone gemittelten
FluB ¢ (E). Der totale makroskopische Gruppenquerschnitt fiir

die Gruppe g ist dann definiert durch

[aEL, (E) ¢ (E)
- 9
It g (50 5 (3.22)
g

Man fidhrt nun fliir alle interessierenden Neutronenreaktionen (k)

isotopenbezogene (x) mikroskopische Gruppenquerschnitte der Art

fae £(B) 6 (B)
k g

& = (3.23)
r9 [aE¢ (E)
g
ein. Es gilt dann:
I, =SS N &, (3.24)
- B X, 9

wobei Nk die Atomdichte des Isotops k ist.



Wenn die Querschnitte nur schwach verdnderlich oder konstant
im betrachteten Energieintervall sind, spielen die Wichtungs-
funktionen keine groB8e Rolle mehr. Daraus folgt, daB die
Gruppenkonstanten praktisch unabhd@ngig von den Wichtungs-
funktionen sind, wenn der Energiebereich in geniligend feine
Intervalle eingeteilt wird. Bei schweren Elementen liegen
jedoch die Resonanzen so nahe bejeinander (insbesondere im
Bereich der statistischen Resonanzen), daf8 die Querschnitte
selbst dann nicht als konstant betrachtet werden kd&nnen,
wenn der Energiebereich in sehr viele (einige 1000) Inter-
valle unterteilt wird. Die Auswahl geeigneter Wichtungs-
funktionen spielt daher auch bei Feingruppen-Rechnungen i.a.

eine wesentliche Rolle.

Im allgemeinen wird bei der Auswahl von Wichtungsfunktionen
im Resonanzbereich die "narrow resonance'-Approximation
zugrunde gelegt /3.10/, d.h. man nimmt an, daB der Neutronen-
fluB ¢ (E) eine zum totalen Querschnitt Et(E) inverse Fein-
struktur besitzt und daB die StoBdichte F(E) Zt(E)¢(E) sich
nur schwach lber eine Resonanz dndert. Fiihrt man die StoB-

dichte in (3.23) ein, so erhidlt man

&)
[dE ——~——zt(E)

ck = 4
X

F (E)

(3.25)

JaE F (E)
g

S
Z, (E)

Der totale Querschnitt der anderen Isotope (k'#k) wird gewShn-

lich als konstanter Untergrund angenommen. Definiert man

k* .
00 = J—E S 'E':——I'j—f—"—— f 0]:— (E)dE, (3.26)
N™ k'+k g g+l g
wobel Eg und Eg+1 (mit Eg > Eg+1) die Energiegrenzen der Gruppe

g sind, dann 1ldB8t sich (3.25) umformen in




& (E)
[ &8 F—— F(E)
g o, (E)+o
= t o (3.27)

[ dE — 1 rE

g clé(E)-m

K
%,g %’

o
Man definiert nun Gruppenkonstanten fiir unendliche Verdiinnung

deci(E)F(E)

cl}:'” = lim 0}; (o) = 2 (3.28)
9 g e *09 {dE F(E)
g

Bei schweren Isctopen besitzt ci’: i.a. eine starke Temperatur-

14

abhingigkeit 0)}: 4(/T). Die Definition (3.28) wird dann ver-
14
allgemeinert zu

K,o ..
&r® = 1im okx g (50T) (3.29)

X,9 g+ 7 T=0
(o]

Weiter definiert man den Resonanzselbstabschirmfaktor als

k

£k o 1) - ox,g(co,T)

x,g o 0k,°° (3.30)
X,q

Dieser Faktor ist im allgemeinen £ 1, falls keine Resonanzen

vorhanden sind, wird er eins.

Im Resonanzbereich lassen sich damit, unter der Voraussetzung,
daB die Gruppen wesentlich breiter sind als die Resonanz-
breiten, mischungsabhdngige Resonanzselbstabschirmfaktoren
sowie "unendlich verdiinnte" Gruppenkonstanten und daraus
mischungsabhdngige Gruppenkonstanten berechnen. Aus Griinden
der Konsistenz wird gew&hnlich auch im resonanzfreien Bereich
zur Bildung der Gruppenkonstanten mit der StoBdichte gewichtet,
da es hier unerheblich ist, ob mit dem NeutronenfluB oder der
StoBdichte gewichtet wird.



In der Praxis werden bei jedem Gruppenkonstantensatz fir
alle interessierenden Neutronenreaktionen isotopenbezogene
mikroskopische Gruppenguerschnitte und im Resonanzbereich
mischungsabhdngige Resonanzselbstabschirmfaktoren und
unendlich verdiinnte mikroskopische Gruppengquerschnitte
gespeichert. Die makroskopischen Gruppenkonstanten fir

die Mischungen werden dann aus den Atomdichten und den

mikroskopischen Gruppenkonstanten der Isotope gebildet.

Bei Grobgruppen-Rechnungen (z.B. 26-Gruppen) ist die Auswahl
geeigneter StoBdichten bei der Bestimmung der Gruppenkon-
stanten sehr wichtig. Bei Feingruppen-Rechnungen (z.B. 208
oder 275 Gruppen) ist die StoBdichte bei nicht zu schweren
Kernen innerhalb einer Feingruppe konstant oder nur schwach
verdnderlich und wird daher bei der Berechnung der Gruppen-
konstanten gewdhnlich als F(E) = konstant bzw. F(E) = 1/E

angenommern.

Fir die hier behandelten Anordnungen wurde zundchst der Ein-
fluB der StoBdichte auf die Feingruppenrechnungen untersucht.
Die makroskopischen Gruppenkonstanten wurden mit dem Programm
GRUCAL /3.11/ aus den Daten der GRUBA-Bibliothek /3.12, 3.13/
flir 208 und 275 Gruppen berechnet. Der 208-Gruppensatz /3.14/
ist oberhalb 1 keV mit der StoBdichte F(E) = konstant und
unterhalb 1 keV mit der SNEAXK-3A-2 StoBRdichte gewichtet,
wdhrend der 275-Gruppensatz /3.13/ mit der StoB8dichte F(E) =
1/E und in der thermischen Gruppe mit einem Maxwell'schen
Spektrum gewichtet ist. Die Spektren wurden mit dem Neutronen-
transport-Programm DTK berechnet. Abb. 3.3 zeigt einen Ver-

252Cf-Quelle im Zentrum)

gleich von Spektren im Eisenpile (
mit diesen beiden Gruppensdtzen im Energiebereich, der in
Feingruppen unterteilt ist (oberhalb 1 keV). Die beiden
Spektren sind praktisch identisch, was zeigt, daB fiir die
hier betrachteten Anordnungen die fir die Gruppenkonstanten-
Bildung benutzte StoBdichte keinen merklichen EinfluB auf

die Feingruppen-Spektren hat.



Zum Vergleich wurden auch Grobgruppen-Spektren mit dem
KFKINR-Gruppensatz /3.15/ berechnet. Bei diesem Satz

werden die Gruppenkonstanten oberhalb 1 keV durch Wichtung
mit der SNR 300-StoBdichte, unterhalb 1 keV, wie beim
208~-Gruppensatz, mit der von SNEAK-3A-2 und in der thermi-
schen Gruppe durch Wichtung mit einem Maxwell'schen
Spektrum ermittelt. Dieses Wichtungsspektrum unterscheidet
sich deutlich von den Spektren in den Eisenkugeln und im
Eisenpile. Abb. 3.4 zeigt einen Vergleich von Neutronen-
gruppenfliissen aus einer 26-Gruppenrechnung mit dem KFKINR-
Gruppensatz und kondensierten 208- und 275-Gruppenfliissen.
Die erheblichen Abweichungen der 26-Gruppenrechnung von den
Feingruppen-Rechnungen im gesamten Energiebereich zeigt, das
Grobgruppen-Rechnungen einen geeignet gewichteten Gruppen-

konstantensatz voraussetzen.

Da beim KFKINR-Satz und den anderen vorhandenen 26-Gruppen-
sdtzen Wichtungs-Stofdichten benutzt werden, die fir die
Berechnung der Eisenkugeln und des Eisenpiles ungeeignet
sind, im 275-Gruppensatz andererseits nur Daten flir Eisen
vorhanden sind, nicht jedoch fiir andere bendtigte Isotope
(z.B. Kohlenstoff), wurden die Referenz-Rechnungen mit dem

208-Gruppensatz durchgefihrt.

Zur Bildung der durch Neutroneneinfang hervorgerufenen
n-y-Produktionsquerschnitts-Matrix werden Gruppeneinfang-
querschnitte bendtigt. Dazu wurden die 208-Gruppenkonstanten
zusammen mit den 208-Gruppen-Neutronengruppenfliissen (DTK-
Rechnung in Kugelgeometrie) mit dem Kondensationsprogramm
KARCOS-06 /3.16/ auf 26 Gruppen kondensiert. Tabelle 3.1
zeigt die kondensierten Gruppeneinfangguerschnitte, und
zwar fir den Eisenpile an drei Ortspunkten (R = 10,20 und

50 cm) und fiir die Eisenkugel mit 17.5 cm Radius an zweil

Ortspunkten (R = 8 und 14 cm) und im Vergleich dazu auch



die des KFKINR-Satzes. Sowohl fiir den Eisenpile als auch fiir
die Eisenkugel unterscheiden sich die kondensierten Gruppen-
konstanten an den verschiedenen Ortspunkten kaum. Das liegt
daran, daB der relative Verlauf der Spektren nur schwach vom
Ort abhdngt. Daher wurden die mit dem Spektrum am Ortspunkt
R = 20 cm im Eisenpile bzw. R = 14 cm in der Eisenkugel
kondensierten Gruppeneinfangquerschnitte 2zur Bildung der
n-y-Produktionsquerschnitts-Matrizen flir den Eisenpile bzw.

fir die Eisenkugeln verwendet.

Die erhebliche Abweichung des KFKINR=-Satzes von den konden-
sierten Sdtzen oberhalb 1 keV und in der thermischen Gruppe
ist ebenfalls auf sehr unterschiedliche Wichtungsfunktionen
zurickzuflihren. Unterhalb 1 keV sind die Daten identisch,
weill sowohl die Gruppeneinteilung als auch die Wichtungs-

funktionen beider Sidtze identisch sind.

Zur Bestimmung der Gruppenkonstanten im Resonanzbereich
kann die "narrow resonance"-Approximation nur verwendet
werden fir homogene Medien, deren lineare Dimensionen
grdBer sind als die mittlere, freie Wegldnge der Neutronen.
Fir den Fall, daB sich eine diinne Folie in einem homogenen
Medium befindet (z.B. die Uranfolie einer Spaltkammer im
Eisenpile), ist der NeutronenfluB praktisch unabhidngig

vom totalen Querschnitt des Folienmaterials liber eine
Resonanz (und nicht umgekehrt proportional dazu). Die
richtigen Gruppenkonstanten flir das Folienmaterial sind
deshalb die bei unendlicher Verdiinnung. Tabelle 3.2 zeigt
einen Vergleich zwischen den Gruppenspaltquerschnitten

(kondensiert von 208 auf 26 Gruppen) von 235U in einer

23SU—Umgebung (Untergrundquerschnitt Oy = o) und bei unend-
licher Verdinnung (Untergrundquerschnitt Oy = o) fliir zweil

Positionen im Eisenpile.



3.2.2 Neutronenspektren in den Eisenkugeln bzw. im Eisenpile
252
(

Cf-n-Quelle im Zentrum)

Sowohl die Neutronenspektren der Eisenkugeln als auch die

im Eisenpile wurden mit dem eindimensionalen Programm DTK
252
Ccf-

Spaltneutronenquelle wurde eine Maxwell-Verteilung mit einer

in Kugelgeometrie gerechnet. Filir das Spektrum der

mittleren Energie E = 2,13 MeV /3.17/ angenommen. Um die
Winkelabhdngigkeit der Neutronenflisse geniigend genau zu

berilicksichtigen, wurden die DTK-Rechnungen in S durchge-

fihrt. Der EinfluB der Schrittweite wurde fiir dlg Eisen~-
kugel mit einem Radius von 12,5 cm untersucht. Abb. 3.5

zeigt Neutronenspektren an den Ortspunkten R = 5,2 und 11 cm
mit Schrittweiten von etwa 0,2 und 0,6 cm. Diese Schritt-
weiten sind kleiner oder vergleichbar mit den Transportweg-
ldngen Atr' Die gute Ubereinstimmung (£ 2,5 %) zwischen den
beiden Spektren zeigt, daB eine Schrittweite von etwa 0,6 cm
ausreicht. Der EinfluB der Anisotropie der elastischen
Streuung wurde fir den Eisenpile untersucht. In Abb. 3.6

sind berechnete Neutrconenspektren in T1- und P1-Naherung

an drei Ortspunkten R = 20,9; 35,6 und 45,4 cm dargestellt.
Unterhalb 1,5 MeV stimmen die mit diesen beiden Ndherungen
berechneten Spektren an allen Ortspunkten des Eisenpiles sehr
gut iliberein (max. Abweichung * 2 %). Oberhalb 1,5 MeV wachsen
die Abweichungen mit zunehmendem Abstand von der Quelle. Sie
betragen bei R = 35,6 cm max. ¥ 5 ¢ und bei R = 45,5 cm max.
t 7,5 %. Diese durchaus merklichen Abweichungen im h&heren
Energiebereich haben jedoch praktisch keine Bedeutung, weil
der FluB hier schon sehr klein ist. Aus den insgesamt relativ
kleinen Abweichungen zwischen diesen beiden NdZherungen l&8t
sich schlieBen, daf sie fiir die hier untersuchten Anordnungen
die Anisotropie der elastischen Streuung genligend gut beschreiben.
Es ist bekannt /3.4 /, das die T1

liefert. Deshalb wurden die Referenz-Rechnungen mit dieser

~Ndherung i.a. bessere Resultate

Ndherung durchgefiihrt.



3.2.2.1 Eisenkugeln

Fiir die Berechnung der Neutronenspektren wurden die Eisen-

kugeln (Radien 12,5; 15,0 und 17,5 cm) in zwei Zonen unter-
teilt, eine Quell- und eine Eisenzone. Die Quellzone (Radius
0,86 cm) entsprach in ihrem Volumen dem der kleinen 2Sch—

Quelle. Die Teilchendichten der beiden Zonen waren:

Quellzone Eisenzone

Element/Isotop 2380 Al Fe

Teilchendichte 8.10"?  6,02-10"

(1024 Atome/cm3)

2 8,44-10"

Abb. 3.7 zeigt die Neutronenspektren an den Oberfl&chen der
Eisenkugeln. Die Spektren sind relativ hart, die Neutronen
konzentrieren sich im Bereich zwischen 100 keV und einigen
MeV.

3.2.2.2 Eisenpile

Wie in Abschnitt 3.2.1 ausgefilhrt, sind Grobgruppen-Rechnungen
ungeeignet und das hat zur Folge, daf nur eindimensional gerechnet
werden kann. (Im verfligbaren zweidimensionalen Code kann nur mit

26 Energiegruppen gerechnet werden) .

Die Berechtigung flir die eindimensionale Berechnung des Eisenpiles
(in Kugelgeometrie) wurde durch Kontrollrechnungen mit dem

Monte Carlo Programm KAMCCO /3.29/ sowie durch Vergleich gerech-
neter und gemessener Spaltraten und Neutronenspektren nachgepriift.
Es zeigte sich, daB8 die eindimensionalen Rechnungen die inneren
Bereiche des Eisenpiles (£ 40 cm) geniigend gut beschreiben (vgl.
Abb. 3.8 und Tab. 4.1). In den HduBeren Bereichen sind die dadurch
bedingten Fehler relativ groBf. Die davon herriihrenden Diskre-

panzen mit den Messungen werden spdter im einzelnen diskutiert.




Die Eisenkugel wurde wieder in eine Quell- und eine Eisen-
252
Cf-

Quelle &dguivalenten Volumen) besitzt einen Radius von 2,1 cm.

zone unterteilt. Die Quellzone (mit einem der grofBen

Da der MeBkanal sich in der aus Stahlstdben aufgebauten
Schicht befand, wurde die Zusammensetzung der Stahlstédbe
bei den Rechnungen fiir die Eisenzone verwendet. Die Teilchen-

dichten der beiden Zonen waren .

Quellzone Eisenzone
238
Element/Isotop U Fe Fe Mn
. . -9 -8 -2 -4
Teilchendichte 8-10 810 8,36°10 6,024-10
(1024 Atome/cm3)
Eisenzone
Element/Isotop Si C
Teilchendichte 1,683-10"% 1,693-107°
(1024 Atome/cm3)

Mangan ist in den Kerndatensdtzen nicht enthalten und wurde

bei der Rechnung durch Chrom ersetzt. Die Rechnung wurde mit
einer Vakuum=-Randbedingung durchgefihrt. Der EinfluB der Ver-
unreinigungen (Mn, Si und C) wurde durch einen Vergleich mit

22 Atome/cm3)
in der Eisenzone untersucht. Die Neutronenspektren an drei
Punkten (R = 20,9; 35,6 und 45,4 cm) des Eisenpiles aus den

Rechnungen mit dem verwendeten Stahl und reinem Eisen sind

Rechnungen mit reinem Eisen (Teilchendichte = 8§,44°10

in Abb. 3.9 verglichen. Die etwas weicheren Neutronenspektren
des "Stahl"-Eisenpiles sind im wesentlichen auf die Moderations-
wirkung des Kohlenstoffs zurickzufiihren.



Der EinfluB zurilickgestreuter Neutronen wurde durch Variation
der Randbedingungen untersucht. Anstatt Vakuum wurde eine
zwei Meter dicke Luft- und eine daran anschlieBende 50 cm
dicke Betonschicht eingefiihrt. Ein merklicher EinfluB er-
gibt sich nur im Randbereich des Eisenpiles und unterhalb
etwa 5 keV. Abb. 3.10 zeigt den kondensierten Neutronen-
gruppenfluf am Ortspunkt R = 45,5 cm fir die Vakuum~Randbe-
dingung und im Vergleich dazu flir eine von der Luft-Beton-

Schicht umgebene Eisenkugel.

3.2.3 235U—Spaltraten und Fe-Einfangraten im Eisenpile

Aus der effektiven Teilchenzahl der Spaltkammer (235U:

5,42'1019 Atome) und der Quellstdrke der groBen 2Sch—Quelle
(6,111-108 Neutronen/sec) wurden absolute Spaltraten im

Eisenpile fiir vier Fdlle berechnet: 52 cm Radius mit Vakuum-
sowie Luft-Beton-Randbedingung und 50 uynd 55 cm Radius mit Vakuum-—
Randbedingung. Die Neutronengruppenfliisse wurden auf 26 Gruppen
kondensiert. Die "unendlich verdiinnten"” Gruppenspaltquerschnitte

235

fir U wurden mit dem NeutronenfluB am Ortspunkt R = 40 cm

im Eisenpile auf 26 Gruppen kondensiert (Abschnitt 3.2.2).

Die so berechneten, absoluten Spaltraten sind fir flinf Ortspunkte
(R = 21,59; 26,37; 36,10; 41,01 und 45,95 cm) im Eisenpile in
Tabelle 4.1 dargestellt. Zunidchst ist zu ersehen, daf die
rickgestreuten Neutronen nur im Randbereich einen merklichen
EinfluB haben k&nnen (etwa 10 % bei R = 45,95 cm). Weiter
erkennt man, daB die Abweichung der Spaltraten im Eisenpile fir
verschiedene Radien relativ klein (bis zu etwa 10 %) flir innere
Positionen und relativ groB8 (bis zu etwa 30 %) fiir duBere ist.
Um die Beitrdge der Neutronen aus den verschiedenen Gruppen zur
Spaltrate zu verdeutlichen, sind in Abb. 3.11 Neutronengruppen-
flisse und -Spaltraten an flinf MeBpunkten im Eisenpile fir
einen Radius von 52 cm und Vakuum~Randbedingungen dargestellt.
Neutronen mit Energien unterhalb 1 keV tragen bei R = 21,59 cm
etwa 35 % und bei R = 45,95 cm etwa 45 % zur gesamten Spaltrate

bei.




Daneben wurden auch (mit geeignet kondensierten Gruppen-
einfangquerschnitten). Neutroneneinfangraten flir Eisen
(Abschn. 3.2.2) berechnet. Der Hauptbeitrag (etwa 80 %)
zur Einfangrate wird im Energiebereich zwischen 1 keV und
1 MeV erzeugt (Abb. 3.12). Im Unterschied zur Spaltrate
tragen Neutronen mit Energien unterhalb 1 keV nur zu etwa
15 % (bei R = 21,59cm) bzw. zu 20 % (bei R = 45,95 cm) zur

gesamten Einfangrate Dbei.

3.3 Neutronen-y-Produktionsquerschnitte in Eisen

Bei der Wechselwirkung von Neutronen mit Materie wird
vy-Strahlung induziert. Die Erzeugung dieser y's wird durch
den n-y-Produktionsquerschnitt beschrieben. Filir Eisen, dem
wichtigsten Strukturmaterial kerntechnischer Anlagen, gibt
es eine Reihe von Messungen /3.18-3.21/ und Berechnungen
/3.22/ zur y-Produktion.

3.3.1 Differentielle n-y-Produktionsquerschnitte

Im flr Spaltneutronen interessierenden Energiebereich unter-
halb etwa 10 MeV tragen bei Eisen folgende Reaktionen zur
y-Produktion bei: (n,n')-, (n,p)-, (n,a)- und (n,y)-Prozesse.
Oberhalb der Schwelle filir inelastische Streuung (0,847 MeV)
dominiert die (n,n')-Reaktion, unterhalb bestimmt im wesent-

lichen die {(n,Y)-Reaktion die y-Produktion.

Die beiden wichtigsten Sdtze von experimentellen Daten fir
die y-Produktion oberhalb von 0,8 MeV stammen von Dickens

et al./3.18/ und Orphan et al./3.19/. Sie stimmen unterhalb
etwa 6 MeV innerhalb der experimentellen Genauigkeit Uberein,
allerdings liegen die Werte von Orphan et al.systematisch

um 10 - 15 % hoher.



Flir die differentiellen y-Produktionsquerschnitte
doY(EY+E)/dEY (Wirkungsquerschnitte flr die Erzeugung

von Y-Quellen der Energie EY durch Neutronen mit der
Energie E) wurde in dieser Arbeit fiir den Neutronen-
energiebereich oberhalb 0,8 MeV der Satz von Dickens et al,
auf dem auch die ENDF/BIV-Daten beruhen, verwendet. Dieser
Satz ist ausfihrlich dokumentiert. In Tab. 3.3 ist dieser

Satz in einer kondensierten Version dargestellt.

Differentielle y-Produktionsquerschnitte k&nnen auch aus
Neutronenwirkungsquerschnitten o(E) und y-Ausbeutever-

teilungen y(Ey+E) berechnet werden durch:

do' (E_+«
o' ( Y E)

dE

= O(E)y(E_<E). (3.31)
Y Y

y—-Ausbeuteverteilungen k&nnen weiter in y-Multiplizit&ten
oder y-Ausbeuten y(E) und normierte y-Energieverteilungen

f(Ey+E) zerlegt werden:

y(EY+E) = y(E)f(EY+E) (3.32)
Dabei ist [f(E_<E)dE_ = 1 (3.33)
oY Y
y
Daher ist gg;énggl = O(E)y(E) £ (E <E) (3.34)
Y

Im Neutronenenergiebereich unterhalb von 0,85 MeV, wo y—-Quanten
ausschliefilich durch Neutronen-Einfangprozesse induziert werden,
wurden die differentiellen y-Produktionsquerschnitte mit (3.34)
berechnet. Die dafiir ben&tigten y=Multiplizitdten und y-Energie-
verteilungen stammen aus Berechnungen von White, die auch in
ENDF/BIV /3.22/ verwendet wurden. In Tabelle 3.4 sind die
Y-Multiplizitdten und in Abb. 3.13 y-Energieverteilungen fir zwei

Neutronenenergieintervalle dargestellt.



3.3.2 n-y~-Produktionsquerschnitts-Matrix

Um in Multigruppen-y-Transport—-Rechnungen verwendet werden

zu kdnnen, missen die differentiellen Y-Produktionsquer-
schnitte, mit geeigneten Wichtungen versehen, iber die Y-

und Neutronen-Energie-Gruppen integriert werden. Flir diesen
Zweck wurden in den USA zwei Computer-Programme (LAPH /3.23/
und POPDP4 /3.24/) entwickelt. LAPH benutzt die differentiellen
y-Produktionsquerschnitte bzw. Neutronenwirkungsquerschnitte,
yMultiplizitdten und y-Energieverteilungen von ENDF/B, wdhrend
POPOP4 eine eigene Datenbibliothek /3.25/ verwendet.

Keines dieser Programme ist in Karlsruhe verfiligbar. Es wurden
daher vy-Produktionsquerschnitts—-Matrizen neu erstellt,und zwar
folgendermaBen:

Der Neutronenenergiebereich wurde nach ABN-Gruppen /3.26/ in

N = 26 Gruppen und der Yy -Energiebereich (0,1 bis 10 MeV) wurde
entsprechend der Gruppeneinteilung im Y -Transport-Code in

G = 51 Gruppen eingeteilt. Die differentiellen y -Produktions-
querschnitte flir Neutronenenergien oberhalb 0,8 MeV von

Dickens et al.wurden zundchst iiber die y ~Energiegruppen (Index g)
integriert:

do’ (E «E)
Y dE

1
of (E) = [ (3.35)
g g dEY Y

Per Index 1 soll andeuten, daB diese Daten nur einen Teilbereich
des gesamten Neutronenenergiebereichs liberdecken. In einem zweiten
Schritt wurden diese Querschnitte, mit geeigneten Neutronen-
spektren ¢ (E) des Eisenpiles bzw. der Eisenkugeln gewichtet,

liber die Neutronenenergiegruppen (Index n) integriert:

o &l@e@ar

1 n
o | = (3.36)

gn
[ ¢(E)AE
n
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Zur Verdeutlichung sind in Abb. 3.14 der Querschnitt fir

die inelastische Streuung am ersten angeregten Niveau

(0,847 MeV) sowie die Neutronenspektren an verschiedenen
Ortspunkten des Eisenpiles im Energiebereich 0,8 bis 2,5 MeV
dargestellt. Wegen der starken Energieabhdngigkeit dieses
Querschnitts hat der Verlauf der Neutronen-Wichtungsspektren
einen groBen EinfluB auf die diesem Energiebereich ent-

sprechenden Elemente o;; der y-Produktionsquerschnitts-Matrix.

Zur Berechnung des Anteils des y-Produktionsquerschnitts, der
von Neutronen-Einfangprozessen hervorgerufen wird, wurden zu-
ndchst die y-Energieverteilungen f(EY+E) iber die y-Energie-

gruppen g integriert:

£4(E) = fg £(Eg,~ E)AE . (3.37)

Da die y-Multiplizitdten und -Energieverteilungen sich mit der
Neutronenenergie nur schwach dndern und die Neutronenenergie-
stitzpunkte grob sind, wurde die Mittelung iliber die Neutronen-
energiegruppen (Index n) folgendermaBen angendhert (der Index 2
kennzeichnet die durch Einfangprozesse nervorgerufenen y-Produktions-
Daten im Energiebereich unterhalb 0,85 MeV):

[ y(E)E_(E)GE
2 - n g
ol = 5 , (3.38)
gn n AE
n

f olE) ¢ (E)AE

_ n
mit o, = (3.39)
f ¢ (E)dE
n
AEn = En - En+1 ist die Breite der Neutronengruppe. Die Be-

stimmung von Bn erfolgte mit geeigneten Neutronenspektren des
Eisenpiles bzw. der Eisenkugeln mittels des Computer-Programms
KARCOS-06 /3.16/ durch Kondensation von 208- in 26-Gruppen

(s. 3.2.1).



Durch Summation der beiden Terme (3.36) und (3.38) erhdlt
man eine G(51)xN(26)—-Matrix des totalen n-y-Produktions-

querschnitts [Gf]GxN mit den Elementen

OY = 0Y1 + (yz (3.40)
gn gn an

3.3.3 Ortsverteilung der neutroneninduzierten y-Quelle

Die Neutronen-Multigruppen-Transport-Rechnungen liefern eine
ortsabhdngige NeutronengruppenfluBf-Matrix [¢]NXR in N Neutronen-
gruppen und R Ortsintervallen. Die rdumliche Verteilung der
neutroneninduzierten y-Quelle in G y-Gruppen und R Ortsinter-
vallen ergibt sich daraus durch Multiplikation der Neutronen-
gruppenfluB-Matrix mit der y-Produktionsquerschnitts-Matrix

und der Atomdichte des Materials N:

8] ger = M [97] on (¢ ] uxm (3.41)

3.4 vY-Rechnungen

Berechnet wurden die Spektren der direkten Quell-y's und der
neutroneninduzierten y's, und zwar mit der erweiterten Version
des yv-Transportprogramms BIGGI-4T in Kugelgeometrie. Die Ver-
teilung der Winkelstlitzstellen wurden den zu untersuchenden
Problemen angepaBt. Fiir die Berechnung der Felder r&dumlich
verteilter Quellen wurden die Stlitzstellen in etwa gleich-
mdBig lber den gesamten Raumwinkel verteilt, bei Punktquellen
dagegen wurde eine Verteilung gewdhlt, bei der die Stiitz-
stellen stark in Vorwdrtsrichtung konzentriert sind (Richtungs-
kosinusse w = -1,0; -0,5; -0,2588; 0,2588; 0,5; 0,707; 0,866;

0,9659 und 1,0). Zwischen zwei Winkelstiitzstellen wurde eine



- g2 =

guasiexponentielle Interpolation und Integration (Abschnitt
3.1.2) durchgefiihrt. Flir die Berechnung wurde die jeweilige
Gesamtanordnung in eine Reihe aneinandergrenzende Kugel-
schalen-Zonen unterteilt. Am duBeren Rand wurde als Rand-
bedingung ein schwarzer Absorber angenommen, flir den inneren
Rand wurde angenommen, daB die innere Vollkugel aus demselben

Material besteht wie die erste Kugelschale.

3.4.1 y-Leckage-Spektren von Eisenkugeln mit einer 228Th—Y-

Quelle im Zentrum

Die Quelle wurde als eine isotrop emittierende Kugel bzw.
Kugelschale angenommen. Der Radius dieser Kugel- bzw. Kugel-
schalenquelle darf, im Vergleich zu den Dimensionen des
betrachteten Raumbereiches, nicht zu klein sein, damit die
ungestreute Strahlung sich nicht auf ein zu enges Intervall
in der Vorwdrtsrichtung konzentriert. Dadurch wirden bei der
numerischen Integration {iber den Winkelbereich unzuldssig
grofle Fehler entstehen. Die optimale Quellgeometrie wurde

fiir Kugel- und Kugelschalenquelle (Dicke 0,2 cm) durch
Variation des Radius (2,0; 2,5; 3,0 und 3,5 cm)untersucht.

Es zeigte sich, daB die beste Ubereinstimmung mit den Messungen
erreicht wird, wenn in den Rechnungen eine Kugelschalenquelle

mit einem Radius von 3,5 cm (Dicke 0,2 cm) angenommen wird.

Der Energie (Wellenldnge)-Bereich von 0,1 bis 2,61 MeV wurde
mit 43 Stitzstellen beschrieben. Die verschiedenen Linien
des Quellspektrums von 228Th (Tabelle 2.1) wurden den benach-
barten Stilitzstellen zugeordnet. Die Hohlrdume in der Quell-
kapsel wurden durch eine, auBen an die Quelle angrenzende,

0,28 cm dicke Luftschicht simuliert. Die Oberflidche der
Eisenkugel war von einer 1,55 cm dicken Luftschicht umgeben,
damit die letzte Raumstiitzstelle der Detektorposition entsprach.
Die ganze Anordnung wird danach in der Rechnung durch vier
Kugelschalen beschrieben. Die Geometrie und die Zusammensetzung

der finf untersuchten Eisenkugeln (Durchmesser D = 15, 20, 25,
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30 und 35 cm) zeigt folgende Tabelle (Kugelschale 1 enthdlt
die Quelle):

Kugel-|Material Radius (cm) der Kugelschale
schale

Innen-— Aufen-—

D=15 |D=20|D=25 |D=30 [D=35|D=15|D=20 [p=25 p=30 =35

1 Eisen 3,5 |3,5 3,5 (3,5 3,5 (3,7 |3,7 3,7 (3,7 3,7

2 Luft 3,7 (3,7 |3,7 |3,7 |3,7 |3,98({3,98 |3,98 (3,98 [3,98
3 Eisen 3,98(3,98,3,98,3,983,98}7,5 |10,0 12,5 |15,0 7,5
4 Luft 7,5 (10,0412,5/15,0/17,5]9,05/11,5514,0416,5319,05

Die Schrittweite in der maBgebenden Kugelschale 3 betrug etwa
0,5 cm.

252

3.4.2 y-Leckage-Spektren von Eisenkugeln mit einer Cf-n-Quelle

im Zentrum

Der interessierende Energie (Wellenldnge)-Bereich von 0,1 bis
9 MeV wurde durch 51 Stlitzstellen beschrieben.

3.4.2.1 y-Spektren der Quell-y's

252

Als y-Spektrum der Cf-Quelle wurde im Energiebereich

zwischen 0,3 und 3 MeV das gemessene Spektrum (Abschnitt 2.5.2)
und im von der Messung nicht {iberdeckten Energiebereich das bei
der 235U—Spaltung emittierte y-Spektrum /3.27/ angenommen. Das
so gewonnene Quellspektrum kann durch je eine Potenzfunktion

in vier aneinandergrenzende Energiebereiche folgendermaBen

beschrieben werden:

SP(E) = B; + E © (Quanten/MeV-Spaltung). (3.42)
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Mit 3,75 Neutronen pro Spaltung fir die 252Cf—Spontan—

spaltung /3.28/ ergeben sich fiir die Koeffizienten

folgende Werte:

i a, Bi E (MeV)

1 0,183 43,01 0,1 - 0,3
2 1,875 5,832 0,3 - 1,0
3 1,087 5,719 1,0 - 3,0
4 5,719 359,8 3,0 -9,0

Das durch (3.42) beschriebene Quellspektrum wurde iUber 51,
den Siitzstellen entsprechende, Energieintervalle integriert
und die integrierten Werte wurden den entsprechenden Stiitz-

stellen zugeordnet.

Die Hohlr&ume im Quellbereich wurden durch eine 0,75 cm dicke
Luftschicht simuliert. Ansonsten war die Geometrie fiir die
drei untersuchten Kugeln (Durchmesser 25, 30 und 35 cm) dieselbe

wie bei der 228Th—y—Quelle.

3.4.2.2 y-Spektren der neutroneninduzierten y's

Die vier die Anordnung beschreibenden Kugelschalen wurden so
gewdhlt, daB sich die gleichen Raumstiitzstellen wie die in
den Neutronenrechnungen (Abschnitt 3.2.2.1) ergaben und daB
ein Raumstitzpunkt mit der Detektorposition zusammenfiel.
Danach ergab sich fir die drei untersuchten Eisenkugeln
folgende Geometrie und Zusammensetzung (D = Durchmesser der

Eisenkugel) :
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Kugel~- Radius (cm) der Kugelschale
schale{Material
Innen- AuBen-
D=25 D=30 D=35 D=25 D=30 D=35
1 Eisen 0,86 0,86 0,86 1,1510 1,1546 1,1572
2 Eisen 1,1510 1,1546 1,1572 12,2090 14,7054 17,2028
3 Eisen 12,2090 14,7054 17,2028 12,5 15,0 17,5
4 Luft 12,5 15,0 17,5 14,05 16,55 19,05

Die Schrittweite in der maBSgebenden Kugelschale 3 betrug etwa

0,6 cm. In der inneren Vollkugel und in der Luftschicht wird

keine y-Produktion angenommen. Die berechneten 208-Gruppen-
Neutronenfliisse wurden auf 26 Gruppen kondensiert. Damit wurde

die rdumliche Verteilung der neutroneninduzierten y-Quellen

(51 Energiegruppen) durch Multiplikation mit der n-y-Produktions-
querschnitts-Matrix der Eisenkugeln (26 n-Gruppen und 51 y-Gruppen)
(Abschnitt 3.3.2) berechnet.

Das totale, durch die252

Cf-Quelle hervorgerufene y-Spektrum
erhdlt man durch Addition der Spektren der Quell- und der
neutroneninduzierten yv's. Abb. 3.15 zeigt das totale Spektrum
sowie die beiden Teilspektren an der Detektorposition fiir die
drei Eisenkugeln sowie das durch (3.42) beschriebene 252Cf—Quell—

y-Spektrum (Entfernung Detektor - Quelle 102,2 cm).

25

3.4.3 y-Spektren im Eisenpile mit einer 2Cf—n—Quelle im Zentrum

3.4.3.1 y-Spektren der Quell-y's

Das y-Quellspektrum und die Quellgeometrie entsprechen den

252Cf—n-Quelle im

Rechnungen fir die Eisenkugeln mit einer
Zentrum. Die Hohlrdume im Quellbereich wurden durch eine 1,3 cm
dicke Luftschicht simuliert. Der Ubrige Bereich wurde durch

drei Kugelschalen beschrieben, die wieder so gewdhlt wurden,



_66n

daB die Raumstiitzstellen mit denen in der Neutronenrechnung

zusammenfielen. Das ergab folgende Geometrie:

Radius (cm) der Kugelschale
Kugel- Material
schale Innen- AuBen-
1 Stahl 3,5 3,7
2 Luft 3,7 5,0
3 Stahl 5,0 6,3524
4 Stahl 6,3524 51,716
5 Stahl 51,716 52,0

Die Schrittweite in der maBgebenden Kugelschale 4 betrug

etwa 0,6 cm.

3.4.3.2 y-Spektren der neutroneninduzierten y's

Da in dieser relativ groBfen Anordnung das Neutronenspektrum

und damit die n-y-Produktionsquerschnitts-Matrix, insbesondere

deren Anteil aus der inelastischen Neutronenstreuung, sich

rdumlich stark dndert, wurde die Anordnung in mehrere Zonen

unterteilt und fiir jede Zone eine eigene n-y-Produktionsquer-

schnitts—-Matrix verwendet. Um wieder mit den Neutronenrechnungen
(Abschnitt 3.2.2.2) {ibereinstimmende Raumstiitzstellen zu erhalten,
wurden die Kugelschalen folgendermaBen gewdhlt:

Kugel- Radius (cm) der Kugelschale | n=-y-Produktions-
schale querschnitts-
Innen- AuBen- Matrix

1 2,1 2,3835 NGPQM1

2 2,3835 16,560 NGPQM1

3 16,560 35,839 NGPQM2

4 35,839 51,717 NGPQM3

5 51,717 52,0 NGPQM3
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Alle Kugelschalen bestanden aus einem dem Eisenpile
entsprechenden Stahl. Die Schrittweite in den Kugelschalen
2, 3 und 4 betrug etwa 0,6 cm. In der inneren Vollkugel
wurden keine Y's produziert. Die Neutronenspektren aus den
Rechnungen mit dem 208-Gruppensatz (Radius der Eisenkugel
52 cm, Luftschicht 198 cm und 50 cm Betonschicht) wurden
auf 26 Gruppen kondensiert. Daraus ergab sich wieder die
rdumliche Verteilung der heutroueninduzierten Y-Quellen
(in 51 Energiegruppen) durch Multiplikation mit den n-y-

Produktionsquerschnitts-Matrizen (26 n-Gruppen und 51 y-Gruppen).

Totale y-Spektren im Eisenpile erhdlt man wieder durch
Addition der y-Spektren aus Quell- und neutroneninduzierten

Y's.
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4. Vergleich von Messung und Rechnung

4.1 vy-Leckage—-Spektren von Eisenkugeln mit einer
228

Th-y-Quelle im Zentrum

Abb. 4.1 zeigt die gemessenen (entfaltet mit den Antwort-
Funktionen fiir achsenparallelen und isotropen Einfall) und
gerechneten y-Leckage-Spektren der finf untersuchten Eisen-
kugeln in absoluten Einheiten. Die beiden Entfaltungen
unterscheiden sich nur unerheblich, das "wahre" Spektrum
sollte dazwischen liegen. Der Vergleich zeigt im allge-

meinen eine relativ gute (5 - 15 %) Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung, und zwar sowohl in den absoluten Werten
als auch im energieabhidngigen Verlauf. Unterhalb etwa 0,4 MeV
werden die MeSwerte infolge von Elektronenuntergrund und
infolge von Fehlern in der Extrapolation der Antwort-Funktionen
des Detektors zunehmend unsicher. Daher sollten die gemessenen
Spektren in diesem Energiebereich nicht fiir quantitative
Vergleiche herangezogen werden.

Betrachtet man die Spektren der finf Kugeln insgesamt, so zeigt
sich, daB die gerechneten Fliisse (sowohl die gestreuten als
auch die ungestreuten) mit wachsendem Kugeldurchmesser lang-
samer abfallen als die gemessenen Fliisse. Entsprechend liegt
die Rechnung bei der kleinsten Kugel (Durchmesser = 15 cm)

5 - 15 % tiefer, bei der gréB8ten Kugel (Durchmesser = 35 cm)

5 - 10 % hoher als die Messung. Die im Bereich von 1,85 MeV
in den gemessenen Spektren auftretende Peak-Tal-Struktur riihrt
von Paarbildungsprozessen der 2,61 MeV y's im Detektor her.
Dieser Detektoreffekt wird in den Rechnungen nicht berick-
sichtigt. Unterhalb etwa 0,9 MeV riihrt ein groBSer Anteil des
Spektrums von Quell-y's mit Energien von 0,86; 0,73 und

0,58 MeV her. In diesem Energiebereich liegt die Rechnung im
allgemeinen um 10 - 25 % hdher. Das ist darauf zurickzufihren,
daB8 in den Rechnungen die nahezu punktfdrmige Quelle durch
eine relativ groBe Kugelschalenquelle ersetzt wurde und dies
fir die niederenergetischen y's eine schlechte Niherung ist.
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Die relativ gute Ubereinstimmung (innerhalb etwa 15 %)
zwischen Messung und Rechnung wurde erst nach einer
sorgfdltigen Optimierung einiger Parameter im Rechen-

code erreicht (Winkelstiitzstellen und insbesondere Quell-
geometrie). Das zeigt, daB der Code ohne zusdtzliche
experimentelle Information nicht ohne weiteres fiir eine
genaue und zuverldssige Berechnung solcher Systeme geeignet
ist.

4.2 vy-Leckage-Spektren von Eisenkugeln mit einer

252Cf-—n—Quelle im Zentrum

Abb. 4.2 zeigt einen Vergleich der gemessenen und gerechneten
Y-Spektren. Dargestellt sind die y-Leckage-Spektren der drei
untersuchten Eisenkugeln (Durchmesser = 25, 30 und 35 cm)
252Cf-n-—Quelle (Abstand Detektor-
Quelle 102,2 cm) in absoluten Einheiten (y-FluB pro MeV pro Quell-

und das y-Quellspektrum der

neutron). Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
Zzwischen Messung und Rechnung oberhalb etwa 0,6 MeV. Die
Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung unterhalb etwa

QO,6 MeV ist wahrscheinlich hauptsdchlich auf systematische
Fehler in den Messungen zurilickzufilhren, die vom Elektronen-
untergrund, von Unsicherheiten in der Extrapolation der Antwort-
Funktionen des Detektors und auch vom Neutronenuntergrund
herriihren. Die Diskrepanz ist hier wesentlich gr&Ber als bei

derx 228Th-y—Quelle und nimmt mit wachsendem Kugeldurchmesser

und damit wachsendem n/y-Verh&ltnis zu. Das deutet darauf hin,
daB der Neutronenuntergrund den Hauptanteil des systematischen
MeBfehlers in diesem Energiebereich darstellt. Die relativ

groBe Abweichung zwischen Messung und Rechnung in den beiden
héchsten Energieintervallen diirfte zwei Ursachen haben: Auf

der Seite der Messungen die Vernachl&dssigung des Beitrags

der hochenergetischen y's in der Entfaltung und bei den
Rechnungen die Unsicherheit des y-Spektrums der 252Cf--n--Quelle

im hochenergetischen Bereich.
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4.3 Neutronenspektren im Eisenpile

Abb. 4.3 zeigt die gemessenen (kurzer MeBkanal) und
gerechneten (Eisenkugelradius 52 cm, 198 cm dicke Luft-
und 50 cm dicke Betonschicht) Neutronenspektren an finf
Positionen im Eisenpile (R = 21,59; 26,37; 36,10; 41,01
und 45,95 cm) in absoluten Einheiten. An der mittleren
Position (R = 36,10 cm) wurde mit dem ProtonenriickstoB-
Proportionalzdhlrohr sowohl mit der kleinen als auch
mit der groBfen 252Cf—Quelle gemessen. Die gerechneten
Spektren wurden flir den Vergleich durch ein spezielles
Programm geglidttet, so daB die AuflGsung etwa vergleich-

bar ist mit der in den Messungen.

Der Vergleich zeigt zunidchst eine gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung sowohl in den absocluten
Werten als auch im Verlauf der Spektren. Nur im Energie-
bereich unterhalb etwa 800 keV, wo die gerechneten
Spektren relativ stark von der in den Rechnungen ange-
nommenen Geometrie abhédngen, liegt die Messung an den
inneren Positionen etwas tiefer, an den duBeren etwas
héher als die Rechnung. Diese Tendenz war aufgrund der

in den Rechnungen angenommenen Geometrie zu erwarten.

Die in der Arbeit von Werle et al. /2.15/ in den Neutronen-
Leckage-Spektren von Eisenkugeln gefundenen Abweichungen,

daf n8mlich der bei etwa 500 keV in den Messungen festge-
stellte H6cker an der niederenergetischen Seite des starken
FluBpeaks bei etwa 600 keV in den Rechnungen nicht wieder-
gegeben wird und daB bei etwa 1 MeV die Messungen generell
hoher als die Rechnungen liegen, wird durch diese Unter-
suchungen in dem relativ grofien Eisenpile bestdtigt. Infolge
der grdBeren systematischen Fehler, sowohl in den Messungen
als auch in den Rechnungen sind die anderen dort festgestellten
Abweichungen in dem hier gezeigten Vergleich kaum zu erkennen.
Die Diskrepanz oberhalb 4 MeV fir die inneren Positionen



(R = 21,59 und 26,37 cm) und bei 2,5 MeV an der &duBeren
Position ist durch die dort anwachsenden statistischen
Mefehler verursacht.

Aus diesem Vergleich kann man feststellen, daB die
Neutronenspektren des Eisenpiles im gesamten MeBbereich
und bis zu einem Abstand von etwa R = 45 cm durch die
eindimensionale Rechnung mit geeigneten gewdhlten Para-

metern gut wiedergegeben werden.

4.4 23SU-Spaltraten im Eisenpile

Tabelle 4.1 zeigt die gemessenen und die mit verschiedenen
Radien bzw. Randbedingungen gerechneten 235
finf Positionen (R = 21,59; 26,37; 36,10; 41,01 und 45,95 cm)

im klirzeren MeBfkanal des Eisenpiles. Im Vergleich zu der

U~-Spaltraten an

Messung liegt die Rechnung G50 fiir alle Positionen viel zu

tief und wird daher im folgenden nicht mehr betrachtet.

Die MeBwerte liegen fiir die beiden inneren Positionen nahe

an den Rechenwerten von G55, an den beiden folgenden Positionen
nahe an denen von D52 und fiir die duBerste Position zwischen
denen von G52 und D52. Diese Tendenz kann folgendermaBen
erklidrt werden: Im inneren Bereich der Anordnung wird der
Neutronenfluf durch einen integralen Geometriefaktor, ndmlich
das Neutronenbuckling (die Kugel mit 55 cm Radius besitzt

ein dem Eisenpile &dguivalentes Neutronenbuckling) gut be-
schrieben. In den duBeren Bereichen dagegen spielen zunehmend
lokale Geometrieeinflisse und insbesondere auch die Randbe-
dingung eine Rolle. Z.B. wird offenbar in der Rechnung D52 die
Reflektorwirkung der angrenzenden Luft- und Betonschichten
etwas Uberschdtzt (7 % bei R = 45,95 cm). Insgesamt gibt

jedoch die Rechnung D52 (Radius 52 cm, Randbedingung: 198 cm
Luft und 50 cm Beton) die Neutronenverteilungen im ganzen Raum-
bereich am besten wieder (bei R = 21,59 und 26,37 cm wird die
Spaltrate etwa 5 % unterschitzt und bei R = 45,95 cm, wie er-
wdhnt, etwa 7 % Uberschitzt).



- 72 -

4.5 Y-Spektren im Eisenpile

Einen Vergleich (der in beiden MeBkandlen) gemessenen
mit den gerechneten y-Spektren im Eisenpile zeigen die
Abb. 4.4 (kurzer MeBkanal) und Abb. 4.5 (langer MeBkanal).

Fir die inneren Positionen (bis zum Abstand von R=21,59 cm)

wurde die kleine und fir die HuBeren Positionen (ab R=21,59 cm)
wurde die groBe 252Cf—n—Quelle verwendet. Die angegebenen
Abstdnde geben die Entfernung zwischen dem Zentrum der

252Cf—n-—Quelle und dem des Detektors an.

Bis 2zu einem Abstand von etwa R = 30 cm unterscheiden

sich die Spektren in den beiden MeBSkandlen praktisch nicht.
Flir gré6Bere Abstdnde liegen die im l&ngeren Kanal gemesse-
nen Spektren, wie erwartet, etwas hther. Die beiden Serien
von Messungen werden mit den gleichen Rechenergebnissen
verglichen. Die aus dem Vergleich gezogenen Schlusfolgerungen
gelten fir beide MeBreihen.

Der Vergleich zeigt zunichst eine befriedigende Uberein-
stimmung fiir die inneren Positionen im Energiebereich
oberhalb 0,5 MeV und fir die duBeren Positionen im Energie-

bereich zwischen 0,5 und etwa 2 MeV.

Die Diskrepanzen unterhalb 0,5 MeV werden, wie bei den
Eisenkugeln, im wesentlichen durch Neutronenuntergrund

in den Messungen hervorgerufen. Das ersieht man daraus,
daB sie eng mit dem n-y-Verhdltnis korreliert sind: In
Quellndhe nimmt das n-y-Verh&dltnis und entsprechend diese
Diskrepanz mit wachsendem Abstand zu, fir gr®Bere Abstdnde
von der Quelle erreicht das n-y-Verhdltnis und analog
diese Diskrepanz praktisch einen asymptotischen Wert.
Ganz in der Ndhe der Quelle (R = 7,08 cm) sind auch
Fehler in den Rechnungen zu erwarten, die durch Unsicher-
heiten im Quellspektrum und durch die angenommene Kugel-
schalenquelle hervorgerufen werden. Obwohl demnach die
Messungen unterhalb 0,5 MeV fir quantitative Aussagen un-
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brauchbar sind, bestdtigen sie doch zumindest ein Detail
der‘Rechnungen, namlich die durch hochenergetische y's

in den duBeren Bereichen des Piles hervorgerufene 0,511 MevV-
Paarbildungsstrahlung.

Auch die mit zunehmendem Abstand von der Quelle wachsenden
Diskrepanzen oberhalb 2 MeV sind mit groBer Wahrscheinlich-
keit auf systematische MeBfehler zurickzufihren. Der Grund
dafiir ist, daB8 mit zunehmendem Abstand der Anteil der Ein-
fangprozesse und damit das Gewicht der hochenergetischen
y-Quanten zunimmt. Die Vernachlidssigung der davon im MeB~-
bereich hervorgerufenen Compton- und Paarbildungs-Impulse
vergr&Bert den systematischen Fehler, insbesondere oberhalb
etwa 2 MeV. Die quantitative Analyse bleibt daher auf den
Energiebereich 0,5 bis 2 MeV beschrénkt.

Fir alle Positionen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
(innerhalb 15 %) zwischen Messung und Rechnung fiir die
Intensitdt des durch inelastische Streuprozesse hervorge-
rufenen 0,847 MeV Peaks. Wegen der guten Ubereinstimmung

der berechneten und gemessenen hochenergetischen Neutronen-
flisse (Abschnitt 4.3) folgt daraus, da8 die verwendeten
inelastischen n-y=-Produktionsquerschnitte mit den Experimenten

konsistent sind.

Im Energiebereich oberhalb 0,847 bis 2 MeV ist die Uberein-
stimmung zwischen Messung und Rechnung fiir Abstidnde grdfer

als etwa 20 cm nicht so gut, und zwar werden hier die Flisse
von der Rechnung systematisch unterschdtzt (im Mittel um

etwa 30 %). Die systematischen MeBfehler sind zwar hier ver-
gleichbar mit dieser Diskrepanz, die festgestellten Diskre-
panzen sollten trotzdem als ein Hinweis auf mdgliche Unzuldng-
lichkeiten in den benutzten Daten oder Programmen beachtet
werden: Die in diesen Bereichen des Eisenpiles auftretenden
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Einfangprozesse werden vorwiegend durch Neutronen
mit Energien zwischen 1 und 800 keV hervorgerufen.
In diesem Energiebereich ist die Unsicherheit in
den verwendeten Einfangquerschnitten relativ gro8
(nicht besser als 10 %). Die y-Multiplizit&ten

sowie die y-Energieverteilungen sind ebenfalls nicht

besser als auf etwa 10 % genau bekannt.

4.6 SchluBfolgerungen aus dem Vergleich der Messungen

mit den Rechnungen

v=-Spektrometer. Das verwendete Compton-y-Spektrometer

liefert bei geringem Neutronenuntergrund und einem
geringen Anteil hochenergetischer y's gute Ergebnisse

im Energiebereich von etwa 200 keV bis 3 MeV. Bei hoher
Neutronenintensitdt verschiebt sich die untere Grenze

des MeBbereichs nach oben auf etwa 500 keV und ein hoher
Anteil hochenergetischer Y's erniedrigt die obere MeB-
bereichsgrenze auf etwa 2 MeV. Die Ausdehnung des dadurch
fir neutroneninduzierte y-Felder eingeschrdnkten Mef-
bereichs ist zwar prinzipiell mdglich, erfordert aber
einen groBen elektronischen (zur Unterdriickung des
Neutronenuntergrundes) und einen grofen rechnerischen bzw.
experimentellen Aufwand (zur Korrektur des Beitrags hoch-
energetischer v's).

vy=Transport. Die Untersuchungen zum reinen y-Transport
228
(

priifung des y-Transport-Codes dienen. Dieser Uberpriifung

Th-Quelle in Eisenkugeln) sollten primdr der Uber-

konnte der Code nur partiell gerecht werden. Um eine fiir

alle Eisenkugeln befriedigende Ubereinstimmung zu erzielen,
waren umfangreiche Studien zur Optimierung der Winkelstilitz-
punkte und der Quellgeometrie notwendig. Der Code ist deshalb
ohne zus&dtzliche experimentelle Informationen nicht ohne
weiteres fiir eine genaue und zuverldssige Berechnung solcher
Systeme geeignet.
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Neutronen-Transport. In Ubereinstimmung mit /2.15/ zeigte

sich, daB der verwendete Code und die Daten den Neutronen-
transport in Eisen im hochenergetischen Bereich gut be-
schreiben. Die Priifung im niederenergetischen Bereich kann

sich nur auf integrale 235

U-Spaltraten stiitzen. Schwer=-
wiegende Diskrepanzen konnten auch hier nicht festgestellt

werden.

Neutroneninduzierte y-Felder. Die Theorie liefert gute

Ergebnisse, solange die y-Felder im wesentlichen von den
Quell-y's und von inelastischer Neutronenstreuung her-
rilhren. (Fiir die Berechnung des Quell-y~-Transports gelten
die beim y-Transport gemachten Einschrédnkungen.) Wegen der
guten Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und gerech-
neten Neutronenfeldern folgt daraus, daB die verwendeten
Y-Produktionsquerschnitte fiir die inelastische Streuung
mit den Messungen konsistent sind. Eine Uberpriifung der
Y-Produktionsquerschnitte flir Einfang-Prozesse war wegen
der relativ groBen systematischen MeSfehler nur sehr bedingt
mdglich. Es hat jedoch den Anschein, als ob die durch
Einfangprozesse hervorgerufene y-Produktion in den Rech-
nungen etwas (% 20 %) unterschitzt wird.



5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die durch Spaltneutronen
in Eisen induzierten y-Felder experimentell und theore-
tisch untersucht. Eisen ist das wichtigste Strukturmaterial
in schnellen Reaktoren und hat auch als Abschirmmaterial
Bedeutung. Als Neutronenquelle wurde 252Cf verwendet, weil
es ein mit schnellen Reaktoren vergleichbares Neutronen-
spektrum emittiert. Das generelle Ziel dieser Arbeit war
es, durch Bereitstellung experimenteller Daten und deren
theoretischer Interpretation, die Berechenbarkeit neutronen-
induzierter y-Felder zu {Uberprifen und zu verbessern.
Wichtige Gesichtspunkte fiir die Auswahl der Anordnungen

und die Durchfihrung der Messungen waren:

1) Im Interesse einer leichten Berechnung wurden
Anordnungen mit einfacher Geometrie und Zusammen-

setzung gewdhlt.

2) Es wurde an einer Reihe gleichartiger Anordnungen
bzw. an verschiedenen Positionen derselben Anordnung
gemessen und die Felder wurden absolut bestimmt.
Das erleichtert die Priifung der Konsistenz von zwischen
Messung und Rechnung auftretenden Diskrepanzen und

deren Interpretation.

Absolute y-Spektren wurden im Energiebereich zwischen

etwa 0,3 und 3 MeV mit einem Si(Li)-Compton-Spektrometer
gemessen. Die Antwort-Funktionen des Spektrometers wurden
mit einem Satz monoenergetischer y-Quellen und die absolute
Empfindlichkeit mit Hilfe geeichter 137Cs—Quellen (mit

einer Genauigkeit von etwa 10 %) experimentell bestimmt.



Die Berechnung der neutroneninduzierten y-Felder setzt
eine zuverldssige Kenntnis der Neutronenfelder voraus.
Die berechneten Neutronenfelder des Eisenpiles wurden
deshalb experimentell Uberpriift: Im Energiebereich
zwischen 250 und 800 keV wurden die Neutronenspektren
absolut mit einem kugelfdrmigen (3,2 cm $) Protonen-
rliickstoB-Proportionalzdhlrohr und zwischen 250 keV und
4 MeV mit einem 3He-Halbleiterspektrometer gemessen.
Der niederenergetische FluB wurde integral Uber die
235U—Spaltrate gemessen. Weiterhin war es fir einen
absoluten Vergleich von gerechneten und gemessenen
yYy~-Spektren notwendig, die Quellst&drken der 252Cf-Quellen

absolut zu bestimmen.

Flir die Berechnung der Neutronenspektren wurde das
eindimensionale Neutronentransport-Programm DTK in
Kugelgeometrie mit Feingruppeneinteilung (208 Energie-
gruppen) und KEDAK-Daten verwendet. Die y-Spektren

wurden ebenfalls in Kugelgeometrie mit einer auf 51 Energie-
gruppen erweiterten Version des eindimensionalen y-Transport-
Programms BIGGI-4T durchgefiihrt. Flir die Berechnung der
neutroneninduzierten y-Felder wurde unter Verwendung
publizierter Daten eine 26-Neutronen-und 51 y-Energie-
gruppen umfassende n-y-Produktionsquerschnitts-Matrix

flir Eisen erstellt. Es zeigte sich, daB8 BIGGI-4T nicht

ohne weiteres zur Beschreibung von Punktquellen geeignet
ist, es miissen vielmehr einige kritische Parameter der
jeweiligen Anordnung angepaBt werden. Flir diese Anpassung
wurden gemessene y-Spektren von Eisenkugeln mit einer

228Th-y-Quelle im Zentrum benutzt.

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung ergab zundchst

eine gute Ubereinstimmung fiir die Neutronenspektren und

die 235U—Spaltraten. Auch die berechneten und gemessenen
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Yy-Spektren stimmen gut lberein, solange die y-Felder

im wesentlichen von den Quell-y's und von inelasti-
scher Neutronenstreuung herriihren. Daraus ist zu
schlieBen, daB die verwendeten n-y-Produktionsquer-
schnitte fir die inelastische Streuung mit den Messungen
konsistent sind. Wenn die Einfangprozesse den Haupt-
beitrag zum yY-Feld liefern, ist die Ubereinstimmung
zwischen gerechneten und gemessenen y-Spektren etwas
schlechter. Es hat den Anschein, als ob die y-Produktion
durch Einfangprozesse in den Rechnungen etwas (% 20 %)

unterschdtzt wird.

Die Ergebnisse zeigen, daB solche Untersuchungen geeignet
sind, die bei der Berechnung des neutroneninduzierten
y-Transports verwendeten Methoden und Daten zu iberpriifen
und zu verbessern. Eine weitere Steigerung der experi-
mentellen Genauigkeit und/oder eine Erweiterung des
MeBbereichs - beides ist mdglich - wilirde den Wert

solcher Untersuchungen weiter erhdhen.
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ttbersicht Uber Untersuchungen zum y-Transport,

Neutronen-Transport und neutroneninduzierten

y-Transport

Untersuchte
GrdBen

Materialien

Eisen/Stahl

Andere

Y-Spektren

z.B.

Smitton and
Bishop /1.3/
Beck /1.4/

Neutronenspektren

Werle et.al. /1.2/
und dort zitierte
Arbeiten

Diese Arbeit

Viele Arbeiten

Neutroneninduzierte
Y-Heizung

zZ.B.
Clifford et.al.
/1.1/

z.B.
Simons and Olson

/1.5/

Neutroneninduzierte
Y-Spektren

Diese Arbeit

Gold /1.6
Silk /1.7/
Korn /1.8/
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Yy-Emission von

228

Th

Y-Energie Y—-Quanten/Zerfall yY-Energie Y-Quanten/Zerfall

(MeV) (MeV)

2.61 3.45-1 0.300 2.90-2
1.62 1.41-2 0.288 3.58-3
1.51 2.78-3 0.277 2.24-2
1.09 1.39-3 0.253 3.14-3
1.08 5.20-3 0. 241 2,24-2
0.953 2.24-3 0.239 4.48-1
0.893 3.27-3 0.234 1.16-2
0.861 4.31-2 0.216 3.14-3
0.785 1.02-2 0.211 9.0 -4
0.763 5.78-3 0.177 5.4 -4
0.727 6.36-2 0.166 9.0 -4
0.583 2.87-1 0.132 1.43-3
0.550 1.12-3 0.115 5.38-3
0.511 7.66-2 .0844 4,.48-3
0.453 3.63-3 .0399 4.48-3
0.328 1.21-3




Tabelle 2.2

Zur Bestimmung der Antwort-Funktionen verwendete y~-Quellen

Quellstdrke Halbwertszeit v -Energie Gammas pro Comptonkante
Y—-Quelle
{(uc) T 1/2 EY (MeV) Zerfall (%) Ec {(MeV)

137
Cs 10.2 30Y 0.662 85.1 0.477
60 1.173 100 0.963
o 9.25 .26 ¥ 1.332 100 1.118
22 0.511 181 0.341
Na 5.65 2.6 Y 1.275 100 1.062

54
Mn 1.57 312.5 4 0.835 100 0.640
88 0.898 91.5 0.699
Y 0.0523 106.5 d 1.836 99.5 1.612
2.76 0.5 2.526
65 0.511 3.4 0.341
Zn - 245 d 1.115 49 0.907
24 1.369 100 1.153
Na - 15 h 2.754 100 2.520

- P66 -



Tabelle 2.3 Zur Bildung der Antwort-Funktionen benutzte vy-Quellen

Y-Energien Subtrahierte Linie yvy-Energie der

Yy=-Quelle EY (MeV) EY (MeV) Antwort-Funktion
(mittels y-Linie E. (MeV)
und y-Quelle) Y

= 003 et 033

22¢a 0.511/1.275 | 1.275(1.25 %9co) 0.511

1374 0.662 _— 0.662

54Mn 0.835 - 0.835

65.n 1.115 - 1.115

224a 0.511/1.275 | 0.511(0.511 *%Na) 1.275

88y 0.898/1.836 | 0.898(0.835 >*Mn) 1.836

245a 1.369/2.754 | 1.369(1.275 §§Na u. 2.754

1.836 9%y

- G =



Tabelle 2.4
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Gemessene Antwort-Funktionen W(E,Ey) des Si(Li)-Detektors fir

achsenparallglen (p) und radialen (r) Einfall

(Normierung §=1W(E1,Ey) = N, N = 21)

y-Quelle - 22Na 137Cs 54Mn 652n 22Na 88Y 24Na

E/Ec Stiit EY 0.3 0.511] 0.662 | 0.835| 1.115] 1.275| 1.836{ 2.754
punkt Ec 0.162 | 0.341| 0.477 | 0.640] 0.907 | 1.062| 1.612| 2.520

0.00 1 P 3.170| 2.306| 1.858 | 1.690| 1.691] 1.904 | 1.832}| 2.296
* r 3.170 ] 2.21% ) 1.737 | 1.625] 1.625| 1.794 | 1.737] 2.177
0.05 2 D, 2.550 | 1.898 | 1.656 | 1.538] 1.585] 1.660; 1.631] 2.058
) r 2.550 | 1.804 | 1.576 | 1.473| 1.519| 1.571] 1.538 1| 1.979
0.10 3 p 2.000| 1.763 ] 1.454 | 1.408| 1.479 | 1.464| 1.499 1 1.821
: r 2.000| 1.682| 1.374{ 1.365] 1.426 | 1.391| 1.419{ 1.742
0.15 4 P 1.600 ] 1.492 1.333 1.300] 1.360{ 1.318| 1.366 | 1.584
' r 1.600 ] 1.424 | 1.293 ] 1.257} 1.321| 1.242] 1.3001] 1.512
0.20 5 p 1.350) 1.261] 1.228 | 1.192] 1.255] 1.217| 1.260 ] 1.410
¢ r 1.350] 1.207 ] 1.172] 1.148| 1.215{ 1.147] 1.207 | 1.338
0.25 6 o) 1.100| 1.099] 1.107 | 1.105{ 1.162 | 1.126| 1.194 | 1.306
: r 1.100| 1.058| 1.050 | 1.062 1.123 | 1.062] 1.141 | 1.164
0.30 7 p 0.920] 1.017] 1.010 1,018 | 1.096 | 1.083] 1.101} 1.108
) r 0.920| 0.976 | 0.970}| 0.975] 1.057 [ 1.019] 1.048 | 1.069
0.35 8 0.800} 0.895| 0.939 0.958 ] 1.017 ]| 1.015} 1.015 ! 1.029
- r 0.800| 0.854| 0.883 ] 0.932] 0.991 | 0.956 | 0.968 | 0.998
0.40 9 | P 0.660| 0.793| 0.848 | 0.896 | 0.938 ] 0.952| 0.961 ] 0.99%0
: r 0.660| 0.766 | 0.855| 0.867 | 0.911| 0.892] 0.915 | 0.966
0.45 10 P 0.580 [ 0.746 | 0.794 | 0.845]| 0.872| 0.898] 0.908 | 0.910
: r 0.580( 0.719] 0.811]| 0.823 | 0.845| 0.839 | 0.862 | 0.887
0.50 11 P 0.510| 0.673] 0.757 ]| 0.832] 0.828 ] 0.855| 0.869 ]| 0.792
. r 0.510] 0.673] 0.782 ] 0.802 | 0.802 | 0.815| 0.829 | 0.768
0.55 12 P 0.470| 0.639| 0.726 | 0.782{ 0.771 | 0.809| 0.842 | 0.776
° r 0.470| 0.664 | 0.761| 0.758 | 0.746 | 0.754 | 0.802 | 0.756
0.60 13 o) 0.450| 0.621]| 0.712| 0.761 | 0.742 | 0.782 | 0.809 | 0.744
: r 0.450| 0.658| 0.739| 0.727 | 0.713 | 0.721] 0.776 | 0.728
0.65 14 D 0.400| 0.614| 0.701 | 0.753 | 0.703 |} 0.709| 0.776 | 0.665
‘ r 0.400] 0.651T] 0.732 0.727 | 0.693 ] 0.675] 0.743 | 0.657
0.70 15 p 0.450| 0.619| 0.697 | 0.721{ 0.677 | 0.683 ] 0.749 | 0.610
) r 0.450] 0.658 | 0.747] 0.758 1 0.674 ] 0.677| 0.716 | 0.602
0.75 16 P 0.470| 0.633}| 0.729| 0.716 | 0.678 | 0.653 ]| 0.716 | 0.578
: T 0.470] 0.678) 0.757] 0.759 | 0.671 | 0.662} 0.696 | 0.570
0.80 17 p 0.500]| 0.662] 0.756 | 0.754 | 0.688 | 0.655]| 0.686 | 0.530
: r 0.500| 0.705] 0.808| 0.814 | 0.693 | 0.688 ] 0.676 | 0.526
0.85 18 p 0.530) 0.698| 0.818! 0.803 | 0.715}| 0.700] 0.646 | 0.507
° r 0.530} 0.759| 0.880| 0.853 | 0.766 | 0.727| 0.696 | 0.507
0.90 19 P 0.580] 0.773] 0.880| 0.853 | 0.766 | 0.727| 0.69%96 | 0.507
‘ r 0.580] 0.847] 0.%929[ 0.972[ 0.857| 0.817] 0.7693 | 0.534
0.95 20 P 0.630| 0.848| 0.937 | 0.972 | 0.898 | 0.828| 0.750 | 0.451
‘ r 0.630] 0.909] 1.010] 1.083 | 0.977 | 0.956| 0.884 | 0.593
1.00 21 p 0.700) 0.949( 1.083] 1.086 | 1.057| 0.956| 0.868 | 0.467
° r 0.700] 1.031| 1.139} 1.213 ] 1.175| 1.115] 1.082] 0.672




Tabelle 2.5 Vergleich von experimentell (durch Entfaltung der Compton-

Verteilungen) ermittelten und berechneten absoluten y-Flissen

Y=Quelle vy—~Energie Gemessener y-FluB8 (1/cm2'sec) Berechneter y-Fluf
(MeV) achsenparalleler |radialer (1/cm2-sec)
Einfall Einfall
137
Cs 0.662 7.98 + 3 8.00 + 3 8.34 + 3
60
Co 1.250 1.91 + 4 1.83 + 4 1.78 + 4
0.511 9.77 + 3 9.70 + 3 9.83 + 3
225a 1.275 5.54 + 5.33 + 3 5.43 + 3
0.511/1.275| 1.76 * 1.82 ¥ 1.81 *
54
Mn 0.835 1.40 + 3 1.37 + 3 1.51 + 3
0.898 4.69 + 1 4.55 + 1 4.60 + 1
88y 1.836 5.22 4+ 1 4.99 + 1 5.00 + 1
0.898/1.836 | 0.90 * 0.91 ¥ 0.92 *
1.369 4.30 + 2 3.83 + 2 —
244a 2.754 4.32 + 2 3.88 + 2 —
1.369/2.754 | 1.00 * o.98 * 1.00 *
65,1 1.115 1.56 + 3 1.32 + 3 —

-LG.—

" 7.98 + 3 heiBft 7.98 . 103
FluBverhdltnis



Tabelle 2.6

Quellstdrken (n/sec) der 252

Cf-n-Quellen aus

verschiedenen Eichmessungen {(bezogen auf den 5.2.1976)

MeBverf. Geeichte 235U--Spalt- p-RlickstoB8- 252Cf—Masse
252Cf—Quelle kammer Zgﬁﬁggﬁ;onal—
(Datum 4.
Messung) (5.2.1976) (5.7.1976) (31.10.1973) (27.8.1971)
Quelle
Kleine
25206 _guelle 5,51:107 5,60°107 5,17+10’ —-
groBe
2320¢_quelle 6,77-10%

-86-



Tabelle 3.1

fiir Eisen. Kondensierter 208 Gruppensatz und

KFKINR-Satz

- 99 -

Makroskopische Gruppeneinfangsquerschnitte (1/cm)

Kondensierter 208-Gruppensatz

Gruppe Eisenpile Eisenkugel (R=17,5cm)| KFKINR~-
Satz
#(R=10cm) |&(R=20cm) | g(R=50cm) |#(R=8cm) |@(R=17cm)

1 7.200-3 7.240-3 7.442-3 7.199-3 7.251-3 6.419-3
2 2.381-3 2.421-3 2.553-3 2.377-3 2.423-3 2.257-3
3 6.062-4 5.686-4 5.191-4 6.107-4 5.855-4 6.065-4
4 2.029-4 2,017-4 2.003-4 2.031-4 2.022-4 1.850-4
5 2.704-4 2.791-4 3.024-4 2.682-4 2.734-4 2.274-4
6 4.324-4 4.323-4 4.316-4 4.328-4 4.349-4 2.701-4
7 4.732-4 4.788-4 4,857-4 4.674-4 4.689-4 3.006-4
8 5.132-4 5.183-4 5.221-4 5.034-4 4.968-4 2.752-4
9 1.781-3 1.782-3 1.771-3 1.772=-3 1.742-3 9.724-4
10 2.343-3 2.362-3 2.447-3 2.307-3 2.442-3 9.207-4
11 1.474-3 1.477-3 1.457-3 1.448-3 1.388-3 1.174-3
12 3.340-3 3.342-3 3.348-3 3.245-3 3.147-3 2.430-3
13 9.062-4 9.015-4 9.029-4 9.777-4 | 9.075-4 | 7.386-4
14 1.317=-2 1.324-2 1.309-2 1.183=2 1.085=2 7.271-3
15 1.297-3 1.297-3 1.297-3 1.297=3 1.297-3 1.297-3
16 1.889-3 1.889-3 1.889-3 1.889-3 1.889-3 1.889-3
17 2.763-3 2.763-3 2.763-3 2.763-3 2.763-3 2.763=3
18 4.043-3 4,043-3 4.,043-3 4.043-3 4.043-3 4.043-3
19 5.933-3 5.933-3 5.933-3 5.933=-3 5.933-3 5.933-3
20 8.750-3 8.750-3 8.750-3 8.750-3 8.750-3 8.750-3
21 1.298-2 1.298=2 1.298<2 1.298-2 1.298-2 1.298-2
22 1.916-2 1.916-2 1.916~2 1.916=2 1.916-2 1.916-2
23 2.786-2 2.786-2 2.786-2 2.786-2 2.786~-2 2.786-2
24 4.007-2 4.007-2 4.007-2 4.007-2 4.007-2 4.007-2
25 5.872-2 5.872=-2 5.872-2 5.872-2 5.872-2 5.872-2
26 1.135-1 1.135-1 1.135-1 1.135-1 1.135-1 1.892-1




Tabelle 3.2 Makroskopische Gruppenspaltquerschnitte(cm_1)+ fir

235

- 100 -

U (kondensiert von 208 auf 26 Gruppen)

o 0 o o
Gruppe

# (R=15cm) @ (R=40cm) @ (R=15cm) @ (R=40cm)

1 9.126-5 9.183-5 9.126-5 9.183-5
2 9.428-5 6.422-5 6.428-5 6.422-5
3 6.969-5 6.997-5 6.969-5 6.997-5
4 7.046-5 7.023-5 7.046-5 7.023-5
5 6.624-5 6.594-5 6.624-5 6.594-5
6 6.396-5 6.394-5 6.396-5 6.394-5
7 7.107=5 7.149-5 7.108-5 7.149-5
8 8.232-5 8.273-5 8.232-5 8.273-5
9 9.703-5 9.730-5 3.703-5 3.730-5
10 1.234-4 1.245-4 1.234-4 1.245-4
11 1.470~-4 1.470-4 1.470-4 1.470-4
12 1.944-4 1.943-4 2.076-4 2.075-4
13 2.523-4 2.523-4 2.812-4 2.811-4
14 3.335-4 3.335-4 3.981-4 3.981-4
15 4.596-4 4,.596-4 6.025-4 6.025-4
16 6.229-4 6.229-4 8.844-4 8.844-4
17 7.181-4 7.181-4 1.090-3 1.090-3
18 7.298-4 7.298-4 1.620-3 1.620-3
19 7.724~4 7.724-4 2.081-3 2.081-3
20 1.019-3 1.019-3 2.596-3 2.596-3
21 7.432-4 7.432-4 2.700-3 2.700-3
22 5.516-4 5.516-4 9.248-3 9.248-3
23 1.134-3 1.134-3 1.725-3 1.725-3
24 3.208-3 3.208-3 3.301-3 3.301-3
25 7.115-3 7.115-3 8.062-3 8.062-3
26 1.330-2 1.330-2 1.330=2 1.330-2

+ multipliziert mit der Teilchendichte 5.42-1019 Atome/cm

3
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Tabelle 3.3 n-y-Produktionsquerschnitte fir Eisen
(mb/Sterad) nach /3.18/

Neutronenenergie (MeV)
E, {12.600-
(keV) |0.856-1.320~|2.140-{3.070-|4.110~|5.140-16.130-| 7.750-|9.830~|16.740
707

~945 32.0 | 54.2 74.2 84.0 91.7 95.1 90.3 80.4 71.1 49.0
-1184 0.2 1.5 2.2 5.4 12.8 4.4 16.4 16.3 14.8 13.6
-1423 1.2 6.3 12.3 19.1.] 31.0 36.8 37.6 41.4 32.5
-1662 0.8 1.3 1.1 1.5 4,2 5.9 5.9 6.1 6.6
=1901 0.1 2.6 10.9 13.5 16.3 16,0 14.9 11.9 8.4
-2140 0.4 8.7 11.0 12.7 13.3 i1.8 9.6 5.7
-2379 0.2 6.1 6.2 7.5 9.2 7.7 6.9 4.3
-2618 0.1 3.7 8.9 10.2 11.4 11.1 9.5 5.5
-2857 1.7 5.0 6.4 8.7 7.6 7.6 4.2
-3096 0.9 3.6 4.4 6.3 7.2 6.7 4.3
-3335 0.9 b4oh 5.7 7.1 7.4 7.4 4.6
=3574 1.9 7.3 8.2 8.6 8.2 7.2 3.8
~-3813 0.6 3.8 6.2 6.4 7.1 6.7 3.9
-4052 0.1 0.8 2.7 3.0 4.3 4.5 3.0
=4290 0.1 1.2 1.7 3.2 3.7 2.3
=4529 0.1 0.6 1.8 2.7 2.8 2.2
-4768 0.1 0.4 1.6 2.0 2.7 1.7
-5007 0.4 1.3 1.8 3.2 1.7
~5246 0.4 1.5 2.0 2.8 2.2
~5485 0.1 1.2 2.0 2.8 1.4
-5724 0.8 1.6 2.3 1.3
-5963 0.8 1.3 1.9 1.7
-6202 0.6 1.4 2.3 1.8
-6441 0.4 1.5 2.4 1.3
-6680 0.3 1.3 2.2 1.9
-6919 0.1 1.2 1.7 1.6
-7158 0.1 1.0 1.3 1.0
~7397 0.8 1.5 0.9
-7636 0.6 1.4 0.8
-7875 0.4 1.1 0.7




Tabelle 3.4

y-Multiplizitidten fiir Neutronen-Einfangprozesse in Eisen

Neutronen- Neutronen~
Energieintervall y-Multiplizitdt Energieintervall Yy-Multiplizitat
107° - 0.414 ev 2.3244 10 - 20 kev 2.3772
0.414 - 1000 ev 2.31438 20 - 23 keV 2.3354
1 - 1.4 kev 2.5833 23 - 33 keV 2.3917
1.4 - 2.0 kev 2.2655 33 - 49 kev 2.7563
2,0 - 3.0 kev 2.2814 49 - 60 keVv 2.7856
3.0 - 4.5 kev 2.0624 60 - 200 kev 2.7437
4,5 - 5.0 kev 1.9240 200 - 400 kev 2.8245
5.0 - 6.5 kev 1.7575 400 - 1000 keVv 2.9317
6.5 - 9.0 kev 1.6026 1 - 2.122MeV 3.0000
9.0 - 10 kev 1.9725 2.122 - 20 Mev 3.1000

- ZOl



Tabelle 4.1

235

U-Spaltraten im Eisenpile

Rechnung Messung
Abstand
Quelle - | g dius|52 diusl|s dius| 55 d
Detektor Ocm Radius cm Radiusi 52cm Radius cm Radius
(cm) R.B.:Vakuum| R.B. :Vakuum R.B.: R.B. :Vakuum | ochne Cd mit Cd
G50 G52 198cm Luft G55
+50cm Beton
D52
21,59 90,93 94,02 94,50 97,87 98,71 -
26,37 68,77 71,99 72,37 76,05 76,04 70,3
36,10 35,98 39,45 39,88 43,99 40,67 38,4
41,01 22,97 26,53 27,21 31,29 27,13 25,0
45,95 11,51 15,12 16,97 20,05 15,84 13,78

- €0l -
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4.4 Vergleich der gemessenen (kiirzerer MeSkanal) und

gerechneten y-Spektren im Eisenpile
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