KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

Juli 1966 KFK 488

Institut fiir Angewandte Kernphysik

Das Karlsruher Préazisions-Kristallspektrometer fiir Neutronen

E. Albold







Sonderdruck aus der Fachzeitschriff »KERNTECHNIK, ISOTOPENTECHNIK UND -CHEMIE«
8. Jg. 1966 - Heft 7 - S. 309—314 — Verlag Karl Thiemig KG, 8 Minchen 9, Pilgersheimer Strafe 38

Das Karlsruher Prazisions-Kristallspektrometer fiir Neutronen

The Karlsruhe precision crystal-spectrometer for neutrons

Von E. Albold  Aus dem Institut fir Angewandte Kernphysik, Kernforschungszentrum Karlsruhe

1. Einleitung

1.1 Physikalische Einfiihrung ‘
Neutronenkristallspekirometer dienen zur Abtrennung mo-
noenergetischer Neutronen wdhlbarer Energie aus einem
Reaktorstrahl. Ein Kristall mit Gitterebenen im Abstand d
kann aus einem Neutronenbindel nur die Neutronen kohd-
rent heraus sireuen, die gleichzeitig das Reflexionsgeseiz

(Fig. 1)
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erfillen, wobei lediglich die 1. Ordnung (n = 1) fir die wei-
teren Betrachtungen wesentlich ist. Fir den Zusammenhang
zwischen Wellenlénge 1, Masse m und Energie E der Neu-
tronen gilt
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Fig.1: Der Strahlengang
bei der Neutronenrefle-
xion in Kristallen

Fig.1: The beam path
by the neutron reflection
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(h Wirkungsquanium). Die unter dem Winkel 29 abgelenk-
ten Neutronen haben demnach die Energie
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Bei einer Winkeldivergenz A9 des Neutronenbiindels be-
finden sich im Reflex Neutronen mit Energien im Bereich
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1.2 Aufbau eines Kristallspektrometers
Ein Kristallspekirometer besteht grundsdtzlich aus
1. einem Primdrkollimator mit der Winkeldivergenz A#,,

2. einem Monochromatorkristall, dessen zur Reflexion be-
nutzte Gitterebenen den Winkel & zur Neutronenein-
fallsrichtung haben, und

3. der Versuchsapparatur fir die monoenergetischen Neu-
fronen im Winkel 2 & zur Neutroneneinfallsrichtung.

Die am meisten verwendeten Sollerkollimatoren bestehen

aus vielen parallelen Kandlen der Breite b und der Lénge I

Die Winkeldivergenz der hindurchgegangenen Neutronen

betrégt

_b
A, I (6)
Ist der Mosaikspread des Monochromatorkristalls A3, = Ad,,
so muf3 zur Erhaltung eines guten Energieaufiésungsver-
mégens vor der Versuchsapparatur ein Sekundérkollimator
mit der Winkeldivergenz A9, == AJ, aufgestellt werden. Die
Versuchsapparatur wird kinftig kurz als Detekior bezeichnet.

1.3 Energiebereich und Auflésungsvermégen

Kristallspektrometer fir Neutronen haben ihren ginstigsten
Energiebereich zwischen 25 meV und 1eV. Sie sind ober-
halb von etwa 10eV anderen MeBmethoden (z.B. Lauf-




zertmessungen mit Linearbeschleunigern) unterlegen, da
mit steigender Energie die FluBdichte der reflektierten Neu-
tronen stark abnimmt. ’

Fir die Untersuchung enger Resonanziinien im eV-Bereich
(Linienbreite etwa 50 meV) ist eine Gesamtkollimation AS
von ungefdhr 1’ erforderlich (Fig.2). Dabei mu3 die Ein-
stellgenauvigkeit des Monochromatorkristalls sehr hoch sein

(ungefdhr 6"}, wenn gréBere Mefifehler vermieden werden
sollen (Tab.1).
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Fig. 2: Das Energieaufldsungsvermdgen von Kristallspektrometern (Be-2481-
Reflex, d = 0,371 A) und Flugzeitspektrometern im eV-Béreich mit der Ge-
samtkollimation A® des Kristallspekirometers bzw. der Aufldsung At/l des
Flugzeitspekirometers als Parameter

Fig. 2: The energie resolution AE of a crystal spectrometer (Be 2461,
d = 0,371 A, parameter is the total collimation Ad) and of a time of flight
specirometer {parameters is the resolution Atfl} as function of the energy E

Tab.1: Die bei gleicher Primiir- und Sekundérkollimation (A9, = Ads) in

Abhéingigkeit von der relativen Kristallfehleinstellung 5/A191 berechnete
relative Neutronenintensitiit

Parameter ist der Mosaikspread Ady des Kristalls

7 Relative Intensitdt

Ady Ay =0 Ay = 2Dy Ady = Ay
0 1,000 1,000 1,000
01 0,980 0,987 0,993
02 0,923 0,948 0,974
03 0,835 0,887 0,942

2, Der Aufbau des Kristalispekirometers

Die Konstruktion und die Herstellung der mechanischen
Einrichtungen des Spektrometers (Fig. 3 und 4) wurden von
der technischen Abteilung des Kernforschungszentrums
durchgefihri. Das Spekfrometer ist vor dem Kanal C3 des
Recktors FR2 aufgestellt. Es besteht aus einer Grundein-
heit, zu der die wichtigsten mechanischen Baugruppen zu-
sammengefaBt sind, aus Zusatzeinrichtungen, die sich spe-
ziellen Winschen entsprechend anpassen oder auswechseln
lassen, und aus Steuerungseinrichtungen.

Bei der Grundeinheit trégt das Spektrometergestell die
Hohlwelle mit dem Detektorarm, in der die Kristallwelle um
die gleiche senkrechte Achse drehbar angeordnet ist. Eine
mechanische Kopplung sorgt fir die Einhaltung der 1:2-
Winkelbedingung fir Kristall und Detektor. Die zugehéri-
gen Antriebe mit Positionsmeldern und die WinkelmeBein-
richtungen sind in das Spekirometergestell eingebaut. Der
Tisch fur die Kristallabschirmung (51) ist an der Detekior-

Fig.3: Das Karlsruher Kristallspektrometer

Fig. 3: The Karlsruhe crystal spectrometer

armwelle befestigt. Zus&tzliche Detektorabschirmungen (ma-
ximal 51) kénnen von einem Wagen aufgenommen wer-
den, der auf einer kreisbogenférmigen Bahn von 4m
Durchmesser um die Spekirometerachse féhrt und vom De-
tektorarm gestevert wird.
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Fig.4: Skizze der Spektrometeranordnung

Fig. 4: Sketch of the specirometer




Zu den Zusatzeinrichtungen zdhlen zwei Kollimatoren, die
in den Reaktorkanal und in den Ausgangskanal der Kri-
stallabschirmung eingesetzt werden, das auf die Kristali-
welle aufschiebbare Goniometer mit dem Monochromator-
kristall, die Kristallabschirmung, der Probenwechsler und
die Detektoren. Die aus einem Steuerpult, einem Mefiplaiz
und einer automatischen Steuerung bestehenden Steuer-
einrichtungen sind getrennt aufgestellt.

3. Die Grundeinheit des Spekirometers
3.1 Das Spektrometergestell

Das Spekirometergestel! ist als schwere SchweiBBkonstruktion ausgefihrt
worden. Durch Ritteln wurde versucht, Materialspannungen auszugleichen,
Es kann mit allen Lasten auf 4 drehbar angeordneten Wélzwagen in die
trichtige Position vor den Reaktorkanal gefahren werden und dort mit Hilfe
von 3 in der Hoéhe verstellbaren FoBen einjustiert werden. Ein weiterer
HilfsfuB dient zum Abstitzen der Bahnmitfe.

3.2 Der Detektorarmantrieb

Zur Drehung der Detektorarmwelle (Fig.5) wird Uber ein
Getriebe eine 900 mm lange Prézisionsspindel angetrieben.
Auf ihr gleitet eine spielfrei einstellbare Mutter, die mit
einem auf Schienen fahrenden Tisch verbunden ist. An den
beiden Enden des-Tisches sind Stahlbdnder befestigt, die
gegenldufig zu einem kreissektorférmigen Ansatz der De-
tektorarmwelle gefihrt sind. Wird der Bandtisch angeirie-
ben, so wird diese Linearbewegung von den Stahlbdndern
auf den Umfang des Kreissektors Ubertragen und somit in
eine Drehung umgewandelt.

Ubersetzung des Getriebes, Steigung der Spindel und Radius des Kreis-
sektors sind so gewdhlt, daB bei einer Viertelumdrehung der Getriebe-
eingangswelle eine Drehung der Detekiorarmwelle um ¢'' erfolgf. Das
Getriebe kann iUber elektromagnetische Kupplungen von 2 verschiedenen

Motoren entweder mit 1 Umdrehung/s (4 X 6'/s) im Normalgang oder mit
10 Umdrehungen/s (40 X 6'/s} im Schnellgang angetrieben werden.

3.3 1:2-Kopplung

Die 1:2-Kopplung (Fig. 5) ist mechanisch durchgefihrt wor-
den. Der Ubersetzungsfehler ist im gesamten Drehbereich
der Detekiorarmwelle von 90° nichi gréfler als 12“. Lang-
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Fig.5: Schematische Darstellung der Spekirometeraniriebe

Fig. 5: Schematic diagram of the driving systems

same Temperaturdnde ungen fihren zu keiner wesentlichen
Stérung der 1:2-Kopplung.

Mittels eines Stahlbandes wird die Drehung der Detektorarmwelle auf eine
Hilfswelle Gbertragen. Die Radien sind so gewdhlit, daBB sich dabei eine
Ubersetzung von 1: V2 ergibt. Von der Hilfswelle wird durch Stahlbédnder
eine in der Detektorarmwelle gelagerte Kopplungswelle wieder mit einer
Ubersetzung 1: Y2 angefrieben, so daB sich eine Gesamtibersetzung der
Kopplungswelle zur Detektorarmwelle von 1:2 ergibt.

3.4 Untergrundantrieb

Mii diesem Antrieb (Fig.5) kann man Rocking-Kurven auf-
nehmen, die Kristalle in Reflexstellung bringen und durch
Herausdrehen aus der Reflexstellung den Neutronenunter-
grund messen. Deshalb wurde dieser Anirieb als. Unfer-
grundanirieb bezeichnet.

Die das Goniometer mit dem Monochromatorkristall tragende Kristallwelle
ist drehbar in der Kopplungswelle gelagert. An der Kopplungswelle ist
ein Geiriebe [B1] befestigt, das mittels eines geteilten, vorgespannien klei-
nen Zahnrads ein 540 mm groBés, an der Kristallwelle befestigtes Zahnrad
spielfrei anireibt. Tritt es in Tdtigkeit, so dreht sich ‘die Kristallwelle zu-
stzlich zur 1:2-Drehung um den durch das Getriebe verursachten Winkel.
Dieses Getriebe wird von einem Motor Uber 2 verschiedene Vorgelege und
elektfromagnetische Kupplungen wahlweise mit 1 Umdrehung/s {4 X 6''/s)
oder mit 10 Umdrehungen/s (40 X 6''/s) angetrieben.

3.5 Die Positionsmeldung der Antriebe

An die Aniriebswelle des Getriebes der Detekiorarmwelle
und an die Antriebswelle des Untergrundgeiriebes sind mit
der Ubersetzung 1:2,5-Getriebe gekuppelt, die den Dreh-
winkel in mehreren Stufen jeweils im Verhdltnis 1:10 bzw.
1:6 verkleinern, so daf3 die Einstellung dieser Getriebe
den Winkel in Zehnielminuten, Minuten und Grad angibt
(Fig. 6).

Die  Getriebestellung wird von kleinen, an den verldngerten Wellen be-
festigten Magneten auf Schaltkontakte Ubertragen. Die so gewonnenen
elektrischen Winkelwerte, fUr deren Eindeutigkeit eine elektronische Schal-
tung sorgt, werden angezeigt und der Datenausgabe zugefihrt.

Zum exakten Weiterschalten der niedrigsten Dekade und fir die auto-
matische Steverung befinden sich auf den Aniriebswellen 90°-Sektoren-
scheiben, die die Drehbewegung mit Hilfe von jeweils 2 um 45° gegen-
einander versetzten Glohl@mpchen und Photozellen elektrisch in 6''-Schritte
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Fig. 6: Schematische Darstellung der Positionsmelder
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Fig. 6: Schematic diagram of the angle indicating systems




{Viertelumdrehungen der Getriebeantriebswellen) aufgliedern. An den
Positionsmeldern des Untergrundantriebes ist auBerdem noch eine elekiro-
nische Einheit angeschlossen, mit der es mdglich ist, den Untergrund-
antrieb an einen vorgewédhlten Winkelwert (Reflexstellung) automatisch
heranfahren zu lassen,

3.6 Die WinkelmeBeinrichtungen

Fir sehr genaue Untersuchungen ist zuséizlich eine Winkel-
mefeinrichtung eingebaut, die frei von Getriebefehlern ist.

Sie arbeitet mit Impulsscheiben [B2], die direki an der Detektorarmwelle
und an der Kristallwelle befestigi und zentriert sind. Die Impulsscheiben
sind Glasplatten von 540 mm Durchmesser, auf die eine 12”’-Strichteilung
metallisch aufgebracht ist. Die Impulsscheiben werden mit Ableseképfen
photoelekirisch abgetastet. Die Ableseképfe bestehen aus einer Beleuch-
tungseinrichtung oberhalb der Impulsscheibe und einer direkt unter der
Teilung befindlichen Abtastplatie mit zwei um %/s-Strich-Abstand versetzten
12"-Teilungen, unter denen sich hinter Sammellinsen die Photozellen be-
finden. Sie liefern bei Drehung der Impulsscheibe zwei um 90° phasen-
verschobene sinusférmige Stréme, die vorwdris- und rlckwdrtszdhlende
elektronische Zé&hler [B3] unter Beriicksichtigung der Drehrichiung in
6''-Schritten antreiben. Der so von den Z&hlern ermittelte Winkel wird an-
gezeigt und elektrisch dem MeBplaiz Gbermittelt, damit er jederzeit aus-
gedruckt oder auf lochband Ubertragen werden kann. Um die letzien
Zentrierfehler ausschalten zu kénnen, sind beide Impulsscheiben mit je
zwei diametral gegeniberstehenden Ablesekdpfen ausgeriistet. Die Ge-
navigkeit der Teilung 1&Bt es zu, Gber Strommessungen auf 1’' genau zu
interpolieren. Beim Justieren durchgefihrie Messungen mit dieser hohen
Genavigkeit zeigten, dafl beide Wellen den Antriebsbewegungen kontinuier-
lich folgten {Schwankungen kleiner als 17’) und der tote Gang bei Rich-
tungswechsel kleiner als 6" war. Auf den Impulsscheiben befinden sich
weiterhin alle 10° Marken, die Uber zusdtzliche Ablesekdpfe abgetastet
werden. Mit dieser Einrichtung kénnen die Winkelzdhler nach Spannungs-
ausfall oder Stérungen wieder auf den richtigen Wert gestellt werden.

4. Die Zusatzeinrichtungen
4.1 Die Kollimatoren

Um die Kollimation den jeweiligen Bedingungen anpassen
zu kdnnen (hohe Aufldsung oder hohe Intensitdi), stehen
drei Paar Kollimatoren von 17/, 4 und 2’ Einzelkollimation
zur Verfigung.

Bei den feineren Kollimatoren (Fig.7) bestehen die Lamellen aus weichem
Nickelblech von wurspringlich 800 mm Lé&nge, 88 mm H&he und 0,05 mm
Dicke, deren Ldngsseiten konkav ausgeschnitten sind. An den Enden be-
finden sich zwischen den Lamellen 10 mm lange, 88 mm hohe und 1 bzw.
0,5 mm dicke Abstandshalter aus hartem AIMg3. Diese Pakete von Lamel-
len und Abstandshaltern an den beiden Enden werden mit Hilfe von Druck-
platten und Druckschrauben in den beiden Spannkdpfen der Kollimatoren
befestigt und mit Spannschrauben um 2 mm gedehnt. Die fir Neutronen
durchldssige Flédche dieser Kollimatoren hat 60 mm Héhe und 40 mm Breite.
Die an beiden Kollimatorenden im Neutronenweg liegenden Abstands-
bleche bedingen einen Neutronenverlust von 17 %. Wie Ziehversuche ein-
wandfrei zeigten, Bt sich die Querkrimmung der Lamellenbleche beim
eindimensionalen Spannen nur dann genigend klein halten, wenn die
Bleche in voller Hohe von den Spannkdpfen gefaBt werden. Ausschnitte
an den Schmalseiten brachten keinen Erfolg, dagegen waren konkave
Ausschnitte an den Léngsseiten nitzlich.

4.2 Das Goniometer

Das Goniometer_dient zur Justierung des Monochromator-
kristalls. Es gestattet Drehungen des Kristalls um zwei recht-
winklig zueinander stehende waagerechte Achsen mit einer
Genavigkeit von 1’ auszufiihren. Der maximale Drehwinkel
betrdgt jeweils 40°. Beide Drehachsen liegen 40 mm Uber
den hdchsien Bauelementen des Goniometers. Bei richtiger
Justierung befindet sich das Goniometer auflerhalb des
direkten Neutronenfeldes. Die Drehung um die senkrechte
Achse wird, wie schon beschrieben, vom Spektrometer selbst
mit der notwendigen groflen Genavigkeit von 6” bewirkt.
Das Goniometer kann auflerdem zwei rechtwinklig zuein-
ander verlaufende waagerechte Linearbewegungen von
maximal 50 mm L&nge mit einer Genauigkeit von 0,1 mm
durchfihren.

Das Goniometer wird von kleinen Gleichstrommotoren bewegt. Die Rick-

meldung der Bewegung erfolgt wie bei den Anirieben des Spekirometers
photoelekirisch mitiels Sekicrenscheiben und ‘Photozellenkspfen, die aufer
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Fig.7: Prinzip des Aufbaus der Kollimatoren

Fig. 7: The construction of the collimators

der automatischen Steuerung auch noch mechanische vor- und rickwérts-
z&hlende Impulszéhler antreiben. Von den Zdhlern wird die Goniometer-
stellung direkt in Winkeiminuten bzw. in 0,1 mm angezeigt. Trotz der :im
Goniometer angebrachten vier Antriebe mit Positionsriickmeldung benétigt
es selbst bei véllig ausgefahrenen Antrieben nur einen Raum von 200 mm
Durchmesser und 110 mm Héhe.

4.3 Der Monochromatorkristall

Als Monochromatorkristall wird ein Be-Einkristall von 40 mm
X 40 mm X 6 mm Gréf3e verwendet. Beryiliumkristalle sind,
abgesehen vom Diamant, fir hohe Neutrorenenergien am
glnstigsten, da sie bei kleinen Gitterabstéinden sehr grofie
Verhdlinisse von kohdrentem zu inkohdrentem und von
kohdrentem zu Absorptionswirkungsquerschnitt haben, wo-
durch sie bei geringem Neutronenuntergrund grofle Neu-
troneninfensitdten im Reflex liefern. Auflerdem haben sie
wegen ihrer hexagonalen Struktur den Vorteil, daf3 eine
Reihe der wichtigsten Neizebenen, bei geringer Schwd-
chung der 1. Ordnung (auf 75%), die 2. Ordnung stark re-
duziert (auf 25%) und die 3. Ordnung vallig unterdriickt.
In Tab.2 sind die wichtigsten Netzebenen dieser Art ein-
getragen.

Tab. 2: Die wichtigsten Be-Netzeb und das bei 6,7 eV gemessene Ver-
héltnis der | itéiten verschied Refl

I ist die Intensitdt des Reflexes an der in der ersten Spalte bezeichneten
Netzebene,
I1{0171) ist die Intensitdt des Reflexes an der Netzebene 0171

Gitterabstand 1

Netzebene s

1078 em 1(0171)
01 1,729 100 %
09721 0,952 28,
1231 0,731 13%
1381 0,542 5%
2351 0,450 2%
2461 0,371 1%




Zur Resonanzaktivierung, wo héhere Ordnungen nicht sté-
ren, kann man auch den 1120-Reflex (d = 1,14-10"% cm)
verwenden. :

5. Die Steuerungseinrichtungen
5.1 Das elektrische Steuerpult

Das Spekirometer 168t sich nur elekirisch bedienen. An das
elektrische Steuverpult sind der Detekiorarmanirieb, der
Untergrundantrieb mit automatischem Aufsuchen der Re-
flexstellung, die Motoren des Wagens, der Probenwechsler
und die Stromversorgung der gesamten elekironischen Ein-
richtungen angeschlossen. Das Steuerpult ist gegen geféhr-
liche Fehlschaltungen gesichert. Es 1aBt sich auf automati-
schen Betrieb umschalten. Dabei wird es gegen Handbe-
t&tigung verriegelt.

5.2 Der Mef3platz

Wegen der Verschiedenartigkeit der Versuche, die mit dem
Spektrometer durchfithrbar sein sollen, missen recht hohe
Anforderungen an den Mef3plaiz gestellt werden. Als ge-
eignetste Anordnung erwies sich eine Anlage (B 4), die das
Ausdrucken und gleichzeitige Ausstanzen auf Lochband
derjenigen ihrer maximal 98- Daiengeber {Z&hler bis 100
MHz Zghlfrequenz oder anderer Gerdte mit Anpassungs-
einheiten) gestattet, die durch KontakischluB von Schaltern
oder von Relais der automatischen Steuerung gekennzeich-
net wurden.

Die Einstellung der Kontakte kann vor jedem Ausgabezyklus neu vor-
genommen werden. Die Ausgabezeit beirGgt fir jeden wirklich auszu-
gebenden Kanal 0,2 s und be§ Beschrdnkung auf das Ausstanzen von 6 Stel-
len 0,1 s.

Die Datenausgabeeinheiten werden rickwirkungsfrei von den Ausgangs-
potentialen der Datengeber gesteuert. Deshalb kdnnen auch stindig ein-
geschaltete Zéhler, wie z. B. die beiden Winkelzdhler, angeschiossen wer-
den.

5.3 Die automatische Steuerung

Die automatische Steuverung (Fig.8) besteht aus einzelnen
elektronischen Bausteinen, die an eine gemeinsame Strom-
versorgung von 24V angeschlossen sind. Jedem Baustein
obliegt die Steuerung einer bestimmten Funkiion des Spek-
trometers. Dazu ist er mit seiner Funktionsgruppe Uber Be-
fehlsleitungen und Rickmeldeleitungen verbunden. Aufer-
dem besitzt jeder Baustein eine Eingangsleitung, Uber die
er in Tatigkeit gesetzi werden kann, und einen oder meh-
rere Ausgangsschalter, an die jeweils die Eingénge aller
Bausteine angeschlossen sind. Nach erfolgreicher Beendi-
gung der vom Baustein gesteuerten Tatigkeit schaltet sich
der Bausfein selbst ab und den an seinem Ausgangsschalfer
gewdhlten ndchsten ein usw. Durch Einstellen der Aus-
gangswahlschalter wird also die Reihenfolge der vom Spek-
frometer durchzuf(ﬁhrénden Funktionen, das sogenannte
MeBprogramm, festgelegt.

Die automatische Steuerung ist mit Bausteinen fir die An-
triebssteverung, Reflex- und Untergrundsteverung, Proben-
wechslersteverung, MefBplatzsteverung und zur Spekiro-
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Fig.8: Blockschaltbild der Spekirometersteverung und der Datenausgabe

Fig. 8: Block diagram of the control and data output systems




meterabschaltung nach Beendigung der Messung oder bei
Stérungen ausgeristet. AuBBerdem gibt es Steuerbausteine
zum Wiederholen und Verzégern von Vorgédngen im Mef-
programm. Auch kann die jeweils am Spekirometer aufge-
baute Versuchsanordnung mit Hilfe spezieller Steuverbau-
steine leicht mit in die automatische Steuerung einbezogen
werden.

Mit Hilfe von zwei Antriebssteuerungen kann ein zwei-
dimensionales Positionsprogramm automatisch durchge-
fohrt werden. Da die beiden Spekirometerantriebe und die
vier Goniometerantriebe beziglich Ansteverung und Rick-
meldung gleichartig sind, kdnnen beide Antriebssteuerun-
gen auf jeden dieser Antriebe umgeschaltet werden. Bei
der ersten Anfriebssteverung 1683t sich das gewiinschte Posi-
tionsprogramm von Hand an mechanischen Impulszéhlern
einstellen. Die zweite arbeitet mit Lochbdndern, die vom
gesteuverten Antrieb vermittels der iber die beiden Riick-
meldeleitungen Ubertragenen Schrittimpulse in der richtigen
Richtung mitbewegt werden. Die gerade abgetasteten L&-
cher im Band geben an, welcher Steuerbefehl in dieser
Position an den Antrieb weitergegeben werden soll (An-
halten mit MeBprogramm | oder I, langsam oder schnell
weiterfahren, umkehren). Trotz des ‘relativ geringen Auf-
wandes hat sich diese Lochbandsteuerung als sehr lei-

stungsféhig erwiesen.
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Fig. 9: Der Neutronenstrom als Funktion des Reflexionswinkels beim
111-Reflex eines Ge-Einkristalls von 41 mm Durchmesser und 1 mm Dicke
(Reaktforleistung 12 MW, Einzelkollimation 4%) ’

Fig. 9: The neuvtron flux as function of the reflection angle for the 111
reflex of a Ge single crystal with a diameter of 41 mm and a thickness
of 1 mm (reactor power 12 MW, collimation of each collimator 4’)

6. Ergebnisse
Z .

Bisher wurden mit dem Spektrometer Aktivierungsmessun-
gen [1, 2], Spaltquerschnittsbestimmungen [3], Messungen
von totalen Neutronenquerschnitten und Untersuchungen
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Fig.10: Die Transmissionskurve eines 0,25 mm dicken Uranbleches bei
4’ Eiezelkollimation (Be-0221-Reflex)

Fig. 10: The transmission of an uranium sheet (0,25 mm thick) as function
of the energy (Be 0221, two 4* collimators)

von Kristallreflekiivitdten durchgefuhrt,” die zum Teil an
anderer Stelle ausfihrlicher behandelt sind und auf die
hier nicht ngher eingegangen werden kann. Bei den Akti-
vierungen wurden bei einer Reaktorleistung von 12 MW mit
dem Be-1120-Reflex und 17’ Einzelkollimation Neutronen-
stromdichten von 5000 cm™2 s~ bei 1,5eV und von 750
em™?s7! bei 9,1eV erreicht. Zur Zeit werden Messungen
der Dopplerbreite von U 238 in Abhdngigkeit von der Tem-
peratur durchgefihrt. Weiterhin sind Messungen mit polari-
sierten Neutronen und (n,y)-Messungen in Resonanzen ge-
plant.

6.2 MeBbeispiele

Einen guten Einblick in die MeBméglichkeiten mit dem
Spekirometer geben Fig. 9 und 10.

Fir das einwandfreie Funktionieren des Spekirometers bin ich besonders
den Herren Jentzsch und Képke zu Dank verpflichtet, die sich um die
Konstruktion und den Zusammenbau des Spektrometers auBerordentlich
bemiht haben.

(Eingegangen am 20. 1. 1966)
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