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Realisierungsstudie zur Spallations-Neutronenquelle (SNQ)

Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt eine neuartige Spallations-Neutronenguelie, die fliir die Grundiagenforschung entwickelt wird.
Wesentliche Merkmale der Quelle sind in ihrer ersten Baustufe ein stationdrer thermischer Neutronenfiul veon
7 %104 cm—2s~1 und ein Spitzenflup von 1.3 X10'% cm~2s™! bei einer Wiederholfrequenz von 100 Hz. Die Darsteliung
derwissenschaftlichen Motivation nimmt besonders auf die Anwendungen filr Festkdrperforschung und Kernphysik bezug,
fur die die Quelle einzigartige Méglichkeiten bietet.

Der Bauvorschlag beschreibt einen Protonenlinearbeschleuniger mit 1100 MeV Endenergie, 5 mA zeitgemitteltern Strom
und 100 mA Spitzenstrom. Als Spallationstarget ist ein rotierendes Bleitarget vorgesehen. Die Moderation der Neutronen
erfolgt in zwei getrennten Ebenen durch einen H;O- und einen D,O-Moderator. Zusétzliche Strahlkanéale stehen far
Experimente mit Protonen bei 350 MeV und bei Endenergie zur Verfligung.

Der Bau der Spallations-Neutronenquelle kann in acht Jahren mit Gesamtkosten von 680 Milllonen DM abgeschlossen
werden.

Als Ausbauoptionen werden die Verwendung von Uran als Targetmaterial, eine Verdoppldng der Strahlleistung des
Beschleunigers, die Ergénzung durch einen Pulskompressor und der Bau einer zweiten Targetstation flr gepulste Neu-
tronen und far Neutrinoexperimente beschrieben.

Als technische Alternative zum rotierenden Target wurde ein Fllissigmetalitarget untersucht,

Feasibility Study for the Spallation Neutron Source (SNQ)

Abstract

A concept for a new neutron source for fundamental research has been developed and is described in this report.
The spallation neutron source SNQ is caracterized in its first stage by a time average thermal neutron flux of 7 X 104 cm 25"
and a peak flux of 1.3 X 10 cm 25~ at 100 Hz repetition rate. The scientific case is presented with particular emphasis on
solid state and nuclear physics. In these research domains, unigue conditions are given for experimental use.

The proposed machine consists in its basic stage of a 1.1 GeV, & mA time average, 100 mA peak current proton linear
accelerator, a rotating lead target, and H,O and D»O moderators. Additional beam channels are provided for experiments
with protons at 350 MeV and at the final energy.

Construction of the SNQ is considered feasible within eight years at a cost of 680 million DM.

As future options, use of uranium as a target material, increase of the accelerator beam power by a factor of 2, addition
of a pulse compressor and a second target station for pulsed neutron and neutrino research are described.

As a back-up solution to the rotating target, a liquid metal target was studied.



Vorwort

Nach zweijdhriger Tétigkeit legt die ,, Arbeitsgemeinschaft Spallations-Neutronenqusife' hiermit die
Realisierungsstudie zum Bau einer Spallations-Neutronenquelle vor. Diese beschreibt einen Proto-
nenlinearbeschieuniger und einen Protonen-Kompressor fiir sehir hohe Stréme bei einer Endenergle
von 1,1 GeV sowfe ein vollig neuartiges Konzept fir ein Spallationstarget. Mit dem Bau einer sofchen
Spallaticnsaniage wiirden der deutschen Wissenschaft einmalige Méglichkeiten fir Experimente er-
Sftnet. Im Bereich der Neutronenstreuung wiirden die hohen Neutronenfiiisse sowie die neuartigen
Experimentierbedingungen unserem Land eine Spitzenstellung in der ganzen Welt erdffnen. Dariiber
hinaus ergédben sich auch fiir die Kernphysik und fiir die Physik mit Pionen und Myonen besonders in-
teressante Experimentlerméglichkeiten. Die Spallationsneutronenquelle wiirde ferner die stérkste fir
Forschungszwecke bestimmie Neutrinoguelle der Welt sein. Der Bau eines so neuartigen und kom-
plexen Forschungsgerétes wiirde zudem vielfaltige Anstéfie zu wissenschaftiichen und technologi-
schen Fortschritten beim Bau von Beschleunigern und Spallationstargets bewirken.

Die wachsende Bedeutung von Neutronen fiir die Erforschung der kondensierten Materie veraniate
den BMFT GuiachterausschuB Nukleare Festkérperforschung im Jahre 1977 zu einer Bestandsauf-
nahme lber die Memdglichkeiten an den deutschen Forschungsreaktoren.”

Angesichts der nicht ausreichenden Plétze fiir Experimente mit Neutronen und der nicht mehr als
modern zu bezeichnenden Reaktoren regfe der erwdhnte Gutachterausschuf3 die Bildung eines
ad hoc-Ausschusses an, der sich mit der Konzeption flr den Bau einer neuen Neutronenquelle befaB-
te, ndmlich entweder eines Kernspaltungsreaktors filr mittlere Neutronenflisse oder einer Spalla-
tions-Neutronenquelle. '

Im abschifeBenden Bericht *% des ad hoc-Ausschusses wurde der Bau einer Spallations-Neutronen-
quelle empfohien, falls eine solche Quelle nicht mit zu groBen Risiken in bezug auf die Machbarkeit
belastet wire. Diese Risiken solften vorab in einer Profektstudie untersucht werden. Zur Durchfiih-
rung der Projekistudie wurde vor zwef Jahiren die Arbeitsgemeinschaft Spallations-Neutronenquelle
KFA Jilich—KfK Karisruhe gegrtindet. Der Bericht, den die Arbeitsgemeinschaft nun (ber die Ergeb-
nisse ihrer Studie vorlegt, ist in drei Teile gegliedert.

Der erste Teil stelit die wissenschaftiichen Motivationen flr dieses GroBigerat dar und gibt eine Uber-
sicht fiir das Anlagenkonzept sowle eine zusammenfassende Beschreibung der Anfagenplanung, des
Zeitplans, der Kostenschdtzungen flr Bau und Betrieb und des Erweiterungspotentials. Die Kapitel
des ersten Teils richten sich an Leser, die an der wissenschaftiichen Zielsetzung interessiert sind und
tiber die Studienergebnisse in ihren Hauptzigen informiert werden méchten.

Der zweite Teif fiihrt das Anlagenkonzept, die Anlagenbeschreibung, die experimentellen Nutzungen,
die Kesten- und Bauzeit-Schitzungen und die Uberlegungen hinsichtlich des Erweiterungspotentials
fm elnzelnen aus. Dieser Teil ist an Fachgutachter gerichtet.

Im dritten Teil sind die Einzelberichte, die den Ausfiihrungen des zweiten Teils zugrunde liegen, zu-
sammengestelft,

Allen beteiligten Mitarbeitern der beiden Zentren sei fiir ihren Einsatz bef der Durchfiihrung der Studie
und fiir den Enthusiasmus, mit dem dieser Einsatz geleistet wurde, herzlich gedankt. Sie haben es er-
moglicht, die umfangreichen Untersuchungen in weniger als zwei Jahren fertigzustellen. Ebenso ge-
biifrt besonderer Dank den Mitarbeitern der beteiligten Firmen sowie den auswértigen Wissenschaft-
lern und den Hochschulgruppen, die an der Studie mitgewirkt haben, ferner den Farschungszentren
SIN in Villingen und CERN in Genf fr ihre groBzigige aktive Unterstitzung sowie dem Laboratorium
SATURNE in Saclay fiir die Unterstiitzung bei den dort angesteliten Messungen. Nicht zuletzt sei den
Mitgliedern des Wissenschaftlichen Ausschusses gedankt filr die zahireichen intensiven Beratungen,
mit denen sie die Studie von Anfang an begleitet haben.

Einer der maBgeblichen Mitarbeiter der Arbeitsgemeinschaft, der Leiter der Studie zum Kompres-
sor-Ring, Herr Dr. Hans Willax vorn Schweizerischen Institut fiir Nuklearforschung, ist am Karfreitag

19871 nach schwerer Krankheit verstorben. Wir bewahren ihn, seine groBen Leistungen und seine lie-
benswerten persénlichen Eigenschaften, in besonders dankbarem Gedachinis.

Der Vorsitzende des Lenkungsausschusses
der Arbeitsgemeinschaft Spallations-Neutronenguelle

Gisbert zu Putlitz

*) She. Empiehlung des Guiachlerausschusses Mukleare Festkérperforschung zur Situation der deutschen Strahlrohrreaktoren
und zur Errichtung eines dautschan Mittelfluistrahlrohrreaktors vom 20. 1. 1977

** Bericht des ad hoc-Ausschusses MittelfluBreaktor des Bundesministers flir Forschung und Technologie, Teil |, Strahlrohrreak-
tor, Teil ll, Spallationsneutronenquelle, 1878
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht enthalt das Ergebnis einer zwei-
jahrigen Studie Uber die mit einer Spallations-Neutro-
nenquelle (SNQ) erschlieBbaren neuen Forschungsge-
biete sowie liber die technische Konzeption einer Anlage,
mit der diese ErschiieBung realisiert werden kann.

Das Potential der auf klassische Weise, ndmlich durch
Spaltung von Uran, Neutronen produzierenden Quellen
ist hinsichtlich der Quellstarke praktisch ausgeschéopft.
Daher liegt es nahe, fir zukOnftige Quellen die Kernreak-
tion mit der hdchsten Neutronenausheute, die Kernspal-
lation, zu niitzen: wenn ein Teilchen, zum Beispiel ein
Proton, mit einer Energie zwischen etwa 200 und etwa
2000 MeV in einen Atomkern eindringt, dann wird der
Kern die so zugefiihrte Energie vorzugsweise durch Ab-
stoBen von Nukleonen los. Eine Anlage, die diesen Pro-
zeB ausnltzen sotl, muB entsprechend aus zwei Teilen
bestehen: einem Beschleuniger flir Primérteilchen und
einem Target, in dem die Primérteilchen die freisn Nu-
kleonen produzieren. Der Elementarprozef wird im Kapi-
tel 2.3 von Tell | dieses Berichts naher beschiieben.

Die freigesetzten Teilchen kénnen fiir sehr verschiedene
Zwecke benutzt werden: als Forschungsmittel (flr die
Elementarteilchen-Physik, die Kernphysik, die Festkdr-
perforschung, die Chemie, die Biologie, die Medizin, die
Werkstoffpriifung), aber auch fiir die Nukleartechnofo-
gie. Die hier vorgestellte Spallationsanlage ist als For-
schungsinstrument konzipiert; in erster Linie als Neutro-
nenquelle, aber auch zur unmittelbaren Nutzung des
priméren Protenenstrahls und als Quelle flir Pionen, Me-
sonen und Neutrinos. Eine Spallationsanlage ist als For-
schungsgroBgerit durch die Vielfalt ihrer Ausniitzungen
charakterisiert.

Neutronenstreuung: Vielteilchen-Physik,
Festkérperforschung, Chemie, Biologie

Die freien Neutronen kbnnen Gegenstand oder Mittel der
Forschung sein, Als Gegenstand der Forschung interes-
sieren sie hinsichtlich ihrer Wechselwirkung untereinan-
der und mit anderen Teilchen, hinsichtlich ihres Dipol-
moments und hinsichtlich ihres Zerfalls. Als For-
schungsmittel dienen sie zur Materialbestrahlung, fiir die
Radiochemie, fiir die Kernphysik und — vor allen Bingen—
als Sonden zur Untersuchung von kondensierter Materie.
Die Streuung von Neutronen liefert Uber kondensierte
Materie (alle festen Stoffe, Filssigkeiten und dichten
Gase, aber auch biologische Systeme) ganz besonders
detaillierte Aufschllisse. Das hat folgende Griinde:

— Im Gegensatz zu anderen Arten von Strahlung treten
Neutronen als ungeladene Teilchen mit Materie nichtin
elektrostatische Wechselwirkung. Sie dringen darum
auch mitniedriger Energie, ohne Schiden anzurichten,
tief in Materie ein.

— Neutronen besitzen ein magnetisches Moment und
streuen an Spins ungepaarter Elektronen; sie sind da-
her ideale Sonden fur die Untersuchung magnetischer
Eigenschaften.

—Von den Coulombkraften unbehindert, kénnen die
Neutronen mit Kernkraften wechselwirken, Die Stérke
der Wechselwirkung ist fiir verschiedene Isotope eines
Elements unterschiedlich: Atome in bestimmten La-
gen, z.B. in einem Festkérper, kénnen ohne Anderung
der chemischen Bindungsverhéltnisse durch [soto-
penaustausch gekennzeichnet werden.

— Neutronen kénnen leicht auf Energien abgebremst
werden, die mit denen der Bewegungen von Atomen in
Materie vergleichbar sind. Solche Neutronen haben
Wellenldngen, die vergleichbar sind mit den Abstanden
benachbarter Atome in Materie. Das bedeutet: es kén-
nen zugleich sowohi bei der Streuung stattfindende
Energiednderungen als auch Interferenzen zwischen
gestreuten Neutronenwellen gemessen werden. Dies
fihrt zu Informationen nicht nur Gber die relativen La-
gen der Atome (wie mit Réntgenstrahlung) und ihre
Bewegungsenergien (wie mit optischer Spektroskopie,
NMR usw.) sondern auch noch diber Korrelationen in
den Bewegungen, und zwar sowohl hinsichtlich der
Bewegungen der Einzelteilchen als auch {iber Phasen-
beziehungen in den Verschiebungen verschiedener
Atome relativ zueinander. Deshalb liefert die Neutro-
nenstreuung die vollstandigsten Infermationen zum
Verstandnis gerade der Eigenschaften von Materie, die
durch das Zusammenwirken sehr vieler Teilchen zu-
stande kommen.

Aufgrund dieser Besonderheiten — und mit der fort-
schreitenden Entwicklung der Techniken zu ihrer Aus-
nutzung — nimmt das Interesse an Untersuchungean mit
Neutronenstreuung in der experimentellen statistischen
Mechanik, in der Festkdrperphysik, in der Chemie, in der
Biologie und in der Werkstoffpriifung immer mehr zu. So
wichtige Phanomene wie der Anti-Ferromagnetismus,
magnetische Vielteilchen-Anregungen, innere Bewe-
gungszustinde von Materie (Phononen, Rotanen, Diffu-
sionsmechanismen, Bewegungszustinde von Wasser-
stoff in Metalten u.v.a.), Mechanismen von Phasenum-
wandlungen, die FluBfaden-Struktur von Typ II-Supralei-
tern, die Konformationen von Makromolekiilen in Kunst-
stoffen und in biologischen Systemen sind in den tetzten
Jahren mit Neutronenstreuung der Untersuchung zu-
géanglich gemacht worden und konnten nur mit Neutro-
nenstreuung erschlossen werden. Im Kapitel 1.2 des
Teils | dieses Berichtes werden eine Reihe von Fragestel-
lungen aus der Vielteilchen-Physik, der Chemie, der Bio-
lagie und der Werkstoffpriifung aufgeflhrt, zu densen in
der naheren Zukunft besonders wichtige Ergebnisse von
der Neutronenstreuung zu erwarten sind: z.B. Uber

— kollektive diffuse Molekilbewegungen {in Flssigkei-
ten, Glasern, fllissigen Kristallen, plastischen Kristal-
len, polymeren Losungen, durch biologische Mem-
brane u.a.)

— Tiefsttemperatur-Phinome, wie Kernspin-Ferromag-
netismus

— Konformationsdnderungen von Makromolekiilen (z. B.
beim Strecken von Gummi und in Muskeln}

— Aufbau biomolekularer Komplexe aus verschiedenen
Molek(larten (Ribosomen, Chromatin u.a.)
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Tab.1

Daten der Forschungsreakioren fir Neutronenstreuung in der Bundesrepublik und des HFR Grenoble

Reaktor Standort in Betrieb Leistung Streu- therm. FuB
seit MW apparaturen Neutronen pro cm?unds
FR 2 Karlsruhe 1961 44 17 1 1014
FRJ-1 Julich 1962 10 2 1 10
FRJ-2 Jillich 1962 23 12 231014
FRG-2 Geesthacht 1963 21 3 8 1018
BERII Berlin 1974 5 8 6 1018
FRM Miinchen 1957 4 7 3 1013
HFR Grenoble 1971 60 32 10 - 1014

— Rotationszustdnde in organischen Substanzen

— zerstérungsireie Werkstoffpriifung (z. B. Beeintrdchti-
gung der Bruchfastigkeit durch Bifdung ven Poren und
Ausscheidungen infolge ven Alterung oder Bestrah-
lung}.

Wegen dieses Potentials der Neutronenstreumethode
werden in den USA, in England, in Frankreich, in der
Schweiz, in RuBland und in Japan bereits neue leistungs-
fahige Neutronencuellen gebaut. In der Bundesrepublik
stehenz.Z. diein Tab. 1 aufgefihrten Forschungsreakto-
ren als Neutronenquellen zur Verfiigung. Mit Ausnahme
des BER Il sind sie alle 20 Jahre alt oder dlter; flr kern-
technische Anlagen wird mit einer Lebensdauer von 25
bis 30 Jahren gerechnet. Der FR 2-Reaktor wird schon
1981 stillgelegt. Der Bedarf der deutschen Forschung an
Neutronen wird also bald im wesentlichen nur noch mit
dem deutschen Anteil am HochfluBreaktor in Grenoble
gedeckt werden kénnen. Schon gegenwirtig kdnnen
aber dort im Mittel nur noch 40 % der Wiinsche an MeB-
zeit befriedigt werden, wahrend die Nachfrage immer
mehr zunimmt., Die neue Neutronenquelle, die mit die-
sem Bericht vorgeschlagen wird, soll die derzeitigen
deutschen Neutronenquellen ersetzen. Der Bericht soll
zeigen, daB sie aber dar(iber hinaus und vor allem der
Neutronenstreuung auch ganz neue Mdglichkeiten er-
offnet,

Haupteigenschaften einer Spallationsquelle
fiir die Neutronenstreuung

Als Neutronenquelle hat eine Spallationsanlage gegen-
dber einem Reaktor folgende prinzipiellen Vorteite:

- Uber die Beschleunigung der Primérteiichen, die die
Spallation ausldsen, kinnen die entstehenden Neutro-
nenflisse zeitlich moduliert, z.B. gepulst werden, Diese
zeitliche Modulation ergibt die einzigartige Moglich-
keit, hdchste Spitzenfliisse fir die Neutronen zu erzeu-
gen und damit ein ganz neues Feld von Experimen-
tiermoglichkeiten zu erdfinen. Das wird im Kapitel 4
von Teil | dieses Berichtes im einzelnen dargesteilt.

— Die Spallationsanlage bietet viele Ausbauméglichkei-
ten, wie sie im Kapitel 6 dargestellt werden; zum Bei-
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spiel eine Variation der Zeitstruktur und weitere Erhé-
hung der Spitzenflisse durch die Hinzuflgung eines
Protonenkompressorringes. Hiermit wird fir die Neu-
lronenstreuung ein neuer Energiebereich (0.3 bis
10 eV) erschiossen.

~ Bei der Spallation wird pro Neutron weniger Wérme frei
als bei der Spaltung. Mit zsitgemittelt vergleichbaren
Fliissen kommt man deshalb —anders als bei Hochflu-
reaktoren — nicht an die Grenze der technischen Mog-
lichkeiten zur Warmeabfuhr.

—Wenn man darauf verzichtet, spaltbares Material als
Target zu verwenden, so sind die entstehenden Akfivie-
rungen und Aktivitaiten um GrdBenordnungen niedri-
ger als in einem Reaktor. Im Gegensatz zur Kernspal-
tung kann die Kernspallation auch nicht zu einer Ket-
tenreaktion werden. Die Anlage ist darum immer unkri-
tisch. Die Nachwérmeabfuhr ist unproblematisch,
komplizierte Notkiihisysteme kénnen entfallen. Alles
dieses reduziert die Genehmigungsproblematik.

Als Nachielle einer Spallationsquelle sind zu nennen:

— Wegen des Verzichts auf die Kettenreaktion ist eine
standige Energiezufuhr ndtig. Sie wirkt sich in héheren
Betriebskosten aus.

— Das Spektrum der freigesetzten Neutronen erstreckt
sich zu héheren Energien als bei der Kernspaitung. Im
Bereich der Targetzone sind deshalb gréBere Aufwen-
dungen filr AbschirmmaBnahmen gegeniiber hoch-
energetischen Neutronen erforderlich.

Nutzung fiir Elementarteilchen-Physik, Kern-
physik und Medizin

Die Freisetzung von Neutronen durch Kernspallation
statt durch Kernspaltung ist nicht nur flr die Neutronen-
streuung von Vorteil, sondern auch flir die Forschung
liber Neutronen. Die Kernspallation ist von weniger -
Strahlung begleitet als die Kernspaltung; die Zeitstrukiur
der Quelle macht eine weitere Reduktion und vor allem
eine getrennte Messung des Untergrunds méglich. Das
ist nicht nur flir Untersuchungen tber neutronenindu-
zierte Kernreaktionen, sondern besonders flir die ge-
planten Experimente Uber die Neutron-Neutron-Streu-



ung und zur Zirkulapolarisation von v-Strahlung beim
Einfang von Neutronen durch Protonen von Bedeutung
(Kapitel 1.3 von Teil I).

Die projektierte Anlage ist auBerdem aber, im Gegensaiz
zu einem Reaktor, nicht nur eine Neutronenguelle, son-
dern auch eine Quelle von Protonen und Picnen. Ferner
k&nnen die Primarteilchen unmittelbar fir Forschungs-
zwecke abgezeigt werden. Eine solche Abzweigung wird
fiir 350 MeV-Protonen, eine zweite fiir 1100 MeV-Proto-
nen vorgesehen; die erste Abzweigung fur die medizini-
sche Reichweiten-Radiographie und flr strahlenthera-
peutische Zwecke sowie flr Untersuchungen zur inneren
Struktur von Atomkernen, die zweite flir Experimente zur
Proton-Proton-Streuung, dber die Pion-Preduktion und
zur Erzeugung hochenergetischer Neutronen (Kapitel
1.5).

Als Quelle flir Pionen wird die Anlage den Einsatz von
Mesonen flir die Kernphysik und die Festkdrperfor-
schung erweitern und verbessern. Vor allem aber soll sie
erstmalig Neutrinoflisse von ausreichender Stérke und
passender Zeitstruktur ftir Experimente liefern, wie sie in
Kapitel 1.4 von Tell | beschrieben werden, Eine Zeitstruk-
tur, wie sie mit dem genannten Kompressorring herstet-
bar ist, erlaubt die Trennung der Neutrinoarten. Damit
werden Untersuchungen Ober p-e-Neutrino-Oszitlatio-
nen, liber die Kopplung der Neutrinos an andere Lepto-
nen und an Hadronen sowie Uber ihre Wechselwirkung
mit Kernen durchithrbar. Die in Kapitel C von Teil Il be-
schriebenen Experimentiereinrichtungen hierflir werden
auch fir die Suche nach den neuerdings vermuteten ska-
laren Eichbosonen zu benltzen sain.

Das Anlagenkonzept

im Hinblick auf die Neutronenstreuung ist die Méglich-
keit zur zeitlichen Modulation der Neutronenflisse als
der Hauptvorteil einer Spallationsquelle anzusehen. Mit
dem in Kapite! 2 von Teil | und Kapitet A von Teil Il darge-
stellten Konzept soll deshalb:

— eine flir die meisten Neutronen-Experimente optimale
Zeitstruktur realisiert werden,

—im zeitlichen Mitte! ein thermischer Neutronenflu er-
reicht werden, der dem esines HochfluBreaktors ver-
gleichbar ist,

— gin Spitzenflul} erzielt werden, der den mittleren FluB
und insoweit auch einen HochfiuBreakior in allen
Energiebereichen deutlich Ubertrifft.

Wegen der ersten Forderung wurden die Pulsabstande
s0 gewdhlt, daB die meisten Neutronen-Flugzeit-Mes-
sungen mit ihnen synchronisiert werden kénnen, und
daB die Zeitintervalle zwischen den Pulsen ausreichen
fiir die geometrische Trennung verschiedener Refle-
xionsordnungen im thermischen und subthermischen
Bereich und auBerdem lang sind gegeniiber der Zeit, Iin
der der primére Untergrund bis auf ein Tausendstel sei-
nes Anfangswerts abfalit. Nach diesen Gesichtspunkten
erscheint eln Pulsabstand von etwa 10 ms optimal,

Zur Vergleichbarkeit mit dem thermischen Neutronen-
fluB eines HochfluBreaktors (1,0-10"%em™28™1) wurde im
zeitlichen Mittel ein thermischer Neutronenflul3

Oyp= 0,7 - 1018 cm—25~1

verlangt. Die in diesem Bericht in Kapitel A 2 von Teil Il
dargestellten Messungen und Rechnungen haben aerge-
ben, daf hierflir mit Protonen als Prim&rteilchen und Blei
als Targetmaterial eine Strahlleistung von 5,5 MW notig
ist.

Die Erflllung der dritten Forderung — nach hohem Spit-
zenfluB —wurde auf einen Spitzenstrom des Beschleuni-
gers von 100 mA begrenzt, weil dieser Spitzenstrom auch
bei der verlangten hohen Strahileistung noch miterprob-
ten Technologien erreichbar ist.

Aufgrund der vorstehenden Forderungen kommt zur Be-
schleunigung der Primérteilchen nur ein Linearbe-
schleuniger in Frage. Das Grundkonzept sieht daher ei-
nen Linearbeschleuniger (Kapitel 2.8) und ein Target
(Kapitel 2.9) vor, in dem die beschleunigten Teilchen die
Spallation ausitsen. Als Option ist zwischen Linearbe-
schleuniger und Target der Einschub eines Kompressors
fiir die Primarteilchen geplant worden {Kapitel 8.3), und
zwar aus folgendem Grund.

Die Dauer eines Makropuises des Linearbeschleunigers
kann nicht viel klirzer gemacht werden als etwa 0,5 ms.
Diese Pulsdauer ist auch der Verweilzeit von Neutronen
in Moderatoren, in denen sie wie in Reaktoren auf ther-
mische oder subthermische Energien abgebremst wer-
den, gut angepaBt. Fiir die Streuexperimente sind aber
auch Neutronen mit héherer Energie, zwischen 0,2 und
10 eV, interessant. Fiir sie ist die Verweilzeit in entspre-
chenden Moderatoren viel kiirzer als 0,5 ms. Deswegen,
und ebenso wegen der kurzen Pulsdauern, die fir die
Neutrino-Experimente nétig sind, soll ein Kompressor
etwa 87 % eines Linac-Pulses von 0,5 ms auf 0,7 us ver-
dichten kénnen.

Um den AnschluB des Kompressors zu ermdglichen,
wurde die Endenergie im Beschleuniger auf 1,1 GeV
festgelegt. Ein zweiter Grund ist, daB flr niedrigere Ener-
gien das Verhéltnis der Zah| der erzeugten Neutronen zur
freiwerdenden Wérme ungiinstiger wird, Die fir den ho-
hen mittleren FluB notige Strahlleistung von 5,5 MW ver-
langt dann einen mittleren Strom von 5 mA, also bei
100 mA Spitzenstrom und Pulsabstdnden von 10ms
eben eine Pulsdauer von 0,5 ms.

Die Injektion vom Linearbeschleuniger in den Kompres-
sor ist nur mit Umladung méglich. Darum werden alle
Vorkehrungen getroffen, auch H™-lonen beschleunigen
zu kénnen, Zunichst, in der ersten Ausbaustufe, soll der
Beschleuniger allerdings dennoch mit Ht-lonen betrie-
ben werden, wegen des hoheren Entwicklungsstandes
von H'-lonengquellen und wegen der geringeren Va-
kuum-Anforderungen.

Der Proionenstrahl trifft horizontal auf das Target. Dies
ist der einfachste EinschuB. AuBerdem ist ein horizonta-
les Target flr die Anordnung von Moderatoren kleinen
Volumens, die die primére Pulsstruktur nur wenig aus-
schmieren, und fir die Anordnung tangentialer Strahl-
rohre am glinstigsten. Als Targetmaterial wurde Blei ge-
wihlt, aus den in Kapitel 2.4 erlduterten Griinden. Die
Targetauslegung erméglicht aber einen Ubergang auf
andere, erst bel hohen Temperaturen schmelzende Ma-
terialien ohne groBe Umbauten. Das Target wird mit Was-
ser gekihlt. Um die Warmebelastung zu vermindern, ist
das Targst auf dem Umfang eines Rades von 2,5 m
Durchmesser angebracht, das horizontal mit 30 Umdre-
hungen pro Minute durch den Protonenstrahl hindurch
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rotiert. Oberhalb des Targets werden die Neutronen in
ginem groBen Volumen von D,0 moderiert, unterhalb des
Targets in einem kleinen Volumen von HO mit Pb-Re-
flektor. Der Do.O-Behélter soll Bestrahlungseinrichtun-
gen und eine kalte Quelle (D2} zu weiteren Neutronenab-
bemsung aufnehmen.

Die Hauptparameter der Anlage sind somit:

Linearbeschleuniger:

Tellchen Prctonen

Endenergie ;1100 MeV

Strom im Zeitmittel : 5 mA

Spitzenstrom 0,1A

Makropulsabstédnde : 10 ms

Makropulsdauer 05ms

Kompressor (als Option):

Energie 1100 MeV

Strom im Zeitmittel 4,3 mA

Spitzenstrom 614 A

Pulsabstinde 10 ms

Pulsdauer 0,7us

Target:

Spallationsmaterial : Blei

Geometrie : horizontaler EinschuB, Modera-
toren oberhalb und unterhalb
(Wing-Geometrie)

Moderatoren 1. HxO mit Ph-Reflektor
2. D O-Tank mit kalter Quette (Do}

Kihlung rotierendes Target mit interner

Wasserkihlung

Aufgrund der im Kapitel A2 von Teil |l dieses Berichts
beschriebenen Messungen und Rechnungen ist bei dieser
Auslegung zu erwarten:

ein zeitgemittelter thermischer NeutronenfluB3:

¢ 7 10" cm2s7! im HaO-Moderator

D= 6,5 - 10" cm~2s1im D.O-Moderator;

ein thermischer SpitzenfluB, ohne Kompressorring:

1,3 - 10'¢ em—2s~! im HzO-Moderator

o= 50 - 10'% cm—2s™! im DyO-Moderator.

In den nachfolgenden Kapiteln dieses Berichts werden
auch die Einrichtungen zur Ausniitzung dieser Neutro-
nenflisse und die zur Ausnltzung der zugleich entste-
henden Mesonen- und Neutrinostréme beschrieben. Fir
die Neutrinos ist im Zeitmittel eine Queallstarke von etwa
1016 571 zu erwarten. Mit dem Kompressor wird fir wenig-
stens die Hélfte dieser Quellstérke die fur die genannten
Experimente nétige Zeitstruktur herstellbar sein. Einige
der Untersuchungen kénnen auch schon ohne Kom-
prassorring angestellt werden, allerdings nur mit sehr
viel geringerer Intensitat.

Die Abb. 1 zeigt die Gesamtanlage.

Mit diesem Konzept unterscheidet sich die hier projek-
tierte Spallationsquelle wesentlich von den wenigen an-
deren, die geplant werden oder sich im Bau oder Betrieb
befinden. Vier von ihnen sind flr sehr niedrige mittlere

thermische Neutronenflilsse ausgelegt (zwischen 3 - 101
und 7-10'2 em™? g7%), mit Primérpulsen, die viel klrzer
sind (0,15 bis 10 us) als die Verweilzeit von Neutronen in
Moderatoren zur Thermalisierung. Diese Quellen sind
daher nur fiir den epithermischen Energiebereich opti-
miert, Eine weitere Spallationsquelle wird fiir rein statio-
ndren Betrieb geplant (thermischer FluB 1,5. 1014
cir2s~). Die hier vorgeschlagene Anlage liefert dagegen
Neutronenfliisse, die zeitlich so moduliert sind, daB die-
jenigen Messungen, die den thermischen oder subther-
mischen SpitzenfluB ausniitzen, gegeniiber einem Hoch-
fluBreaktor mehr als eine GréBenordnung an Intensitét
gewinnen, wihrend diejenigen, denen es auf den zeit-
gemittelten thermischen oder subthermischen FluBl an-
kommt, gegeniiber einem HochfluBreakter nur 30 % ver-
lieren und dafiir aber, wie alle Messungen, durch die
Zeitstruktur eine erhebliche Reduzierung des primaren
Untergrunds, die Trennbarkeit von Reflexionen ver-
schiedener Qrdnung u.a.m. gewinnen. Im Bereich von
Neutronenenergien unterhalb 1071 eV bringt der Kom-
pressorring nur einen geringen weiteren Gewinn an Spit-
zenfluB, etwa einen Faktor 2. Flir héhere Energien ist der
weitere Gewinn auBerordentlich, bei 1 eV ein Faktor 500
gegeniiber den Pulsen von 500 us Dauer, d.h. ein Faktor
10* gegeniiber sinem HochfluBreaktor.

Die Abb. 2 zeigt die von der hier projektierten Spalla-
tionsquelle zu erwartenden Spitzen-Neutronenfllisse pro
Energiesinheit im Vergleich zu denen des deutsch-fran-
zdsisch-britischen HochfluBreaktors in Grenoble.
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Abb. 2

Spitzenflisse der projektierten Spallationsquelle (aus-
gezogene Kurven) im Vergleich zu denen des HochstfluB-
reaktors am ILL (strich-punktierte Kurve). Die Kurven fir
die Spallationsquelle gelten flr ein Pb-Target. Die
Schraffur zeigt einen méglichen weiteren Gewinn durch
Verwendung von U-238.
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Fiir die technischen Auslegungen wurde besonderer
Wert auf die Untersuchung der Probleme gelegt, die Risi-
ken flir die Machbarkeit des ganzen Projekies darstellen

kdnnten. Auf diese Punkte wird in den einzelnen Kapiteln'

hingewiesen. Flir das Basiskonzept der Anlage sind die
am hé&ufigsten diskutierten:

—Die Verwendung der DAW-Struktur im Linearbe-
schleuniger:
Die DAW-Struktur ist flir die Zwecke dieses Beschleu-
nigers optimal. Sie ist zwar bisher in keinem Beschleu-
niger eingesatzt, jedoch in der UdSSR in Probesektio-
nen unter Vollast getestet worden. In Los Alamos ste-
hen Vollastversuche an weiterentwickelten Strukturen
unmittelbar bevor. In welcher Weise gewisse Konstruk-
tionsdetails am besten ausgefiihrt werden, soll an Hand
einer Prototypenstudie (Kapite! 8.3.1) erprobt werden.
Das Ergebnis kann aber nicht die Aussage sein, daf die
Struktur nicht einsetzbar ist, sondern héchstens die
Modifikation technischer Einzellésungen.

— Die Strahiverluste im Linearbeschleuniger:

Der Beschleuniger LAMPF in Los Alamos, der einen
mittleren Strom von 1 mA erreicht hat, kann nach Ab-
schalten von Hand gewartet werden. Im Hinblick auf die
hier vorgesehene mittlere Stromstéarke von 5 mAsindin
der Strahidynamik und durch groBe Akzeptanzreserven
und hinreichende Strahldiagnostik viele Vorkehrungen
getroffen worden, um die mdgiichen Verluste zu redu-
zieren. Solite trotzdem, etwa flr gewisse Beschleuni-
gerstrecken, anfénglich eine Wartung von Hand nicht
mébglich sein, so wére das immer noch kein Risiko fiir
die Inbetriebnahme. Der Hochenergieteil soll vorsorg-
lich mit Fernbedienungsgeréten flir die Wartung aus-
gestattet werden.

— Raumladungsprobleme im Injektorbereich des Linear-
beschleunigers:
Zum Nachweis genligend guter Strahleigenschaften
soll eine Demonstrationsstrecke aufgebaut werden.
Die Beherrschung dieses Problems kann aber als Stand
der Technik betrachtet werden.

— Materialprobleme am Target:

Ausfihriiche Computer-Analysen haben gezeigt, dai
am Targetrad keine gréBeren thermomechanischen
Belastungen auftreten, Die Analyse der strahlungsbe-
dingten Materialbelastungen 188t fiir alle Teile eine Le-
bensdauer von mindestens zwei Jahren erwarten. in
Bezug auf besondere Korrosionsprobleme, die sich aus
dem Durchtritt des Primarstrahls durch das Kithiwasser
ergeben mdgen, sind experimentelle Untersuchungen
im Gange. Nétigenfalls kdnnen diese Probleme durch
Verwendung von Wolfram statt Blei als Targetmaterial
ganzlich vermieden werden. Ebenso sind experimen-
tefle Untersuchungen (ber die Strahlenbestédndigkeit
der Gleitringdichtungen zwischen der Radwelle und
dem stehenden Gehéuse im Gange. Hier kann ndtigen-
falls die Radachse so verlangert werden, dal die Dich-
tungen auBerhalb eines schadigenden Strahlungsbe-
reichs liegen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die wesent-
lichen Risiken der Anlage durchleuchtet worden sind,
ohne daB sich ein Machbarkeitsproblem ergeben hétte.
Einige technische Lésungen, insbesondere die vorste-
hend aufgefihrien, bedlrfen der experimentellen Verifi-
kation und Optimierung.

Zeitplan — Kosten

Die Anlage kann und soll in zwei Stufen gebaut werden,
mit Linearbeschleuniger und Targetstation als Stufe |
und mit dem Kompressorring und eventuel! einem zwei-
ten, speziell fir sehr kurze Pulse ausgelegten Targef,
maglichst bei gleichzeitiger Verdopplung des mittleren
Linac-Stroms, als Stufe Il Wie an Abb. 2 zu sehen, {ber-
trifft die Anlage hinsichtlich der Neutronenstreuung be-
reits mit Stufe | einen HochfluBreaktor deutlich. Die Stu-
fe llist besonders wichtig fUr die Neutrino-Physik. Fir die
Neutronenstreuung erschiieBt sie den epithermischen
Energisbereich.

Ein Zeitplan fiir den Bau der Stufe | ist in Abb. 3 darge-
stellt. Er wird im Kapitel 5 von Teil | dieses Berichts n&her
eriautert. Fiir eine Streckung der fir Stufe | veranschlag-
ten Bauzeit von insgesamt 8 Jahren sind gegenwirtig
keine technischen Griinde zu erkennen. Der Bau der Stu-
fe [t kann unabhangig von Bau und Betrieb der Stufe | je-
derzeit begonnen werden. HierfUr sind als Bauzeit 7
Jahre anzunehmen.

Bau- und Betriebskosten wurden bisher detailliert nur
flr Stufe | abgeschétzt. Sie sind ebenfalls im Kapitel 5
von Teil | erldutert und aufgeschliisselt. Die Baukosten
setzen sich wie foigt zusammen:

Linearbeschleuniger MDM 291
Targetblock MDM 63
Hilfsanlagen MDM 153
Bauten MDM 116
Sonstiges MDM 56

MDM 679

Die Betriebskosten, elnschlieBlich Personal, belaufen
sich auf 55 MDM pro Jahr. — Diese Zahlen beinhalien
nicht die Kosten flir die wissenschaftliche Nutzung.

Bau- und Betriebskosten einer solchen Anlage sind
demnach h&her als bei den heute in Betrieb befindlichen
HochfluBreaktoren, wobei der Faktor bei den Baukosten
etwa 1,6 und bei den Beitriebskosten etwa 2 ausmacht.
Ganz abgesehen davon, daB mit der Spallationsguelle,
insbesondere bei Anwendung als gepulste Neutronen-
quelle, eine GroBenordnung mehr an Fliissen erzeugt
und damit ganz neue Forschungsgebiete erschlossen
werden kénnen, 143t sich auch zeigen, daB die spezifi-
schen Kosten eines erzeugten und nutzbaren Neutrons
wesentlich kleiner als die bei einem Reaktorneutron sind.

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dal3 der Bau der hier
vorgeschlagenen Anlage auch einen technologischen
Fortschritt darstelit: den erstmaligen Bau eines Be-
schieunigers so hoher Leistung, eines Target mit so ho-
her Leistungsdichte und gegebenenfalls eines Teilchen-
kompressors so hoher Pulsfrequenz und mit so grofier
Teilchenzahl pro Puls.
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1. Wissenschaftliche Motivation

Eine zukiinfiige sehr intensive Spallations-Neutronenguelle (SNQ) wird in erster Linie der Erforschung der konden-
sferten Materie durch Streuung thermischer Neutronen dienen.

Weitere Anwendungen sind die Untersuchung bestrahlter Materialien, Kernphysik oder das Studium des Neutrons als
Elementarteilchen. Véliig neuartig wiéire die SNQ fiir die Neutrinophysik. in der Tat wird die SNQ die stdriste Neutrino-
quelle auf Erden darstellen, man wird nicht nur Physik der Neutrinos, sondern sogar Physik mit Neutrinos betreiben.

Last not least wird eine Reihe von ,Nebennuizern' feweils elnen relativ kleinen Bruchteil des Protonenstrahls abzwel-
gen, um mit Myonen, hochenergetischen Neutronen oder Protonen selbst zu experimentieren,

inden folgenden Abschnitten werden eine kurze Einfiihrung zur Neutronsnstreuung (der Experte moge sfe bitte fiber-
bldttern) eine Analyse von Bedarf und Angebot an Quellen und eine kurze Laudatio der gepulisten Quelle gegeben.

Die in den Abschnitten 1.2—1.5 dargesteliten Gebiete solfen jeweils den heutigen Stand des Wissens und Forschens
umreiBen und davon ausgehend Perspektiven eréffnen. Heute ein definitives wissenschaftliches Programm fir die
neunziger Jahre festschreiben zu wollen, wire vermessen, ja sogar schédlich. Wir sind (iberzeugt, daf an der SNQ als
der Neutronenguelle der ndchsten Dekaden auch solche Forschungsgebiete aufbliihen werden, an die wir heute noch

kaum denken.

1.1 Neutronenstreuung: die Methode

1.1.1 Warum Neutronenstreuung?

Schon 1938, vier Jahre nach der Entdeckung des Neu-
trons, wurde mit einer Radium-Beryllium-Quelle das er-
ste Neutronenbeugungsexperiment an einem Ring von
Magnesiumoxyd-Einkristallen  durchgefiihrt, Experi-
mente vergleichbar in ihrer Qualitdt mit den allerersten
Réntgenaufnahmen aus dem Jahre 1912 waren aller-
dings erst nach dem zweiten Weltkrieg an Forschungsre-
aktoren moéglich. Seitdem hat das Neutron als Sonde zur
Erforschung von Struktur und Dynamik kondensierter
Materie eine tiefgreifende Bedeutung gewonnen. Mit der
Neutronenstreuung konnten so wichtige Phinomene wie
der Antiferromagnetismus, die Dispersion der Gitter-
schwingungen, der mikroskopische Mechanismus bei
strukturellen Phasenumwandlungen, die Konformation
von Polymeren im festen Zustand aufgeklart werden. Flr
viele Disziplinen, die sich mit der Vielteilchenphysik kon-
densierter Materie befassen, so fir die Festkdrperphysik
und -chemie, die Kristallographie und Mineralogie, die
physikalische Chemie und Kristalichemie, die Biophysik
und mit zunehmender Bedeutung auch die Werkstoff-
kunde, ist die Neutronenstreuung deshalb eln wichtiges
wissenschaftliches Handwerkszeug geworden. Keine
andere Methode gibt eine dhnliche Fiille von Information
(tber Anordnung und Bewegung der atomaren Bausteine
in der uns umgebenden Welt. ‘

Die folgenden Besonderheiten zeichnen das Neutron
gegenlber Photonen oder geladenen Teilchen als Sonde
aus:

—Das Neutron ist ein neutrales Teilchen und dringt
darum im Gegensatz zu geladenen Teilchen tief in die
Materie sin.

— Das Neutron koppelt direkt an die Kerne, die Streutin-
gen (einige 1074 m) sind denen der Rdntgenstrahlen
vergleichbar, hdngen aber nicht systematisch von Z ab
und sind je nach Isotop verschieden. Viele Elemente
lassen sich deshalb durch Isotopensubstitution mar-

kieren. Sehr oft hangt die Streuldnge auch vom Spin
des streuenden Kerns ab.

— Das Neutron hat ein magnetisches Moment und kop-
pelt damit an den Magnetismus ungepaarter Elekiro-
nen in der Probe.

— Die Wellenlénge thermischer Neutronen von wenigen A
ist vergleichbar mit dem atomaren Abstand. Deshalb ist
das Neutron, ergidnzend zu Rdnfgenstrahlen, eine
ideale Sonde, um die rdumliche Anordnung von Ato-
men, d.h, die Struktur zu untersuchen.

—Die Energle thermischer Neutronen (1-100 meV,
10-1000 K) entspricht gerade den Energien der Anre-
gungen in kendensierter Materie. Daher ist das Neutron
die ideale Sonde, um die Dynamik im atomaren Maf-
stab zu studieren.

Strukturuntersuchungen mit elastischer Streuung

vailig analog zur Streuung van Rdntgenstrahlen wird die
einlaufende Neutronenwelle kohdrent an allen Kernen
gestreut. Das dabei entstehende Interferenzmuster fihrt
zu einer Modulation der Winkel- bzw. der Impulsvertei-
lung S(Q) der gestreuten Neutronen.

Geordnetes kristallines Material erzeugt scharfe Bragg-
reflexe, aus deren Lage und Intensitat die Symmetrie der
Einheitszelle, sowie die Position der Atome in der Ein-
heitszelle bestimmt werden,

Ungeordnete Systeme wie Fluide oder Amorphe ergeben
gine kantinuierlich variierende Streufunktion S{Q), diein
diesem Zusammenhang {iber ihre Fouriertransformierte,
die Paarkorrelationsfunktion g{r), veranschaulicht wird.
Defekte in Kristallen wie Punktfehler, Einlagerungen, Git-
terverzerrungen lassen sich anhand der diffusen Streu-
ung zwischen den Braggreflexen charakterisieren. Gro-
Bere Objekte bilden sich schiieBlich in der Kleinwinkel-
streuung ab.

Dies alles gilt gleichermaBen fiir Neutronen und Ront-
genstrahlen. Selbstverstdndlich wird man, wann immer
méglich, den Réntgenstrahlen den Vorzug geben. in vie-
len Féllen aber bieten Neutronen die ideale Ergénzung zu
Réntgenstrahlen:
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Abb. 1.1-1
Typischer Streuquerschnitt einer amorphen Substanz.

Neutronen streuen an Kernen, Réntgenstrahlen an Elek-
tronen. Die Differenz beider Streufunktionen ergibt
l.andkarten der Elektronendichte, ein direktes Abbild der
chemischen Bindung (X-N-Karten).

Neutronen kéinnen leichte Atome, vor altem Wasserstoff
und Deuterium, prazise lokalisieren. Da organische Ma-
terialien etwa zur Halfte aus Wasserstoff bestehen, liegt
die Bedeutung der Neutronen flr die Strukturanalyse or-
ganischer und vor allem komplexer biclogischer Verbin-
dungen auf der Hand. AuBerst wichtig ist hierbei der
Trick, einzelne Molekiiiteile durch Deuterieren zu mar-
kieren. Ein ganz neues Gebiet der Kleinwinkelstreuung
an biologischen Systemen entwickeft sich daraus, daB
biologische Molekiile in Ldsung, also in ihrer natfirlichen
Umgebung, durch H-D Kontrastverfahren abgebildet
werden,

Ganz generell ist der Isotopenaustausch eine Technik,
die in Zukunft sehr an Bedeutung gewinnen dlrfte. Im
Gegensatz zu Rdntgenstrahlen hangt das Streuvermd-
genvon Neutronen nicht systematisch von der Protonen-
zahl Z oder der Neutronenzahl ab. Oft sind die Streulan-
gen zweier Isotope desselben Elements sehr verschie-
den, Damit kann ein bestimmtes Element markiert wer-
den und z.B. seine Ancrdnung oder Bewegung in kom-
plexen Systermen wie z.B. Fluiden studiert werden.

Water
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Abb.1.1-2
Die gemittelte Streudichte von Proteinen, Nukleinsiuren

und Wasser. Je nach der D,0-Konzentration des Wassers
kénnen Protein oder RNA ,unsichtbar* gemacht werden.
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Abb.1.1-3
Beugungskurven an Losungen von ,Southern Beam Mo-
saic virus"
in H>0
----in 43 % Do0. Hier kommt der Hauptbeitrag van RNA.
Die groBe Verschiebung des 1. Maximums zeigt, daB
das RNA ein kleineres Volumen einnimmt als das
Virus.

Die Streuldnge variiert je nach Einstellung des Neutro-
nenspins zum Kernspin. Bei extrem tiefer Temperatur
kann daher durch kohérente Streuung die Ordnung der
Kernspins studieart werden. Bel hdheren Temperaturen
macht sich die Unordnung der Kernspins in ,,inkohéren-
ter” Streuung bemerkbar, die das Verhalten eines einzel-
nen Teilchens widerspiegelt. Wichtig: kohérente und in-
kohérente Streuung lassen sich mit polarisierten Neu-
tronen separieren.

Unbestrittene Doméne der Neutronenstreuung sind
magnetische Struktiren. So ware die Aufklarung anti-
ferromagnetischer Strukturen wie z.B. des MnO ohne
Neutronen undenkbar gewesen,

Inelastische Streuung, Dynamik der kondensierien
Materie

Die Bewegung der Atome in der Streuprobe bewirkt eine
Dopplerverschiebung, also eine Energiednderung des
gestreuten Quants. Dabei ist wesentlich, daB hierbei alle
Kerne kohdrent beitragen. Das Neutron becbachtet die
kollektive Bewegung aller Atome, es tauscht Energle hw
und Impuls hQ mit einer efementaren Anregung w{Q)
aus. Als Beispiel seien hier genannt die Gitterschwin-
gungen (Phononen) und die kollektiven Spinwellen
(Magnonen).
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Q- w-Bereiche, die mit verschiedenen Sonden Uberdeckt
werden kdnnen.

Mit paolarisierten Neutronen kénnen wiederum magneti-
sche Struktur von der ,,chemischen’ Struktur unter-
schieden werden, :

Im Gegensatz dazu gibt die inkohérente inelastische
Streuung die Bewegung von Einzelspins und damit von
Einzelatomen wieder, Beispiele: Spindiffusion, magneti-
sche Kristallfeldniveaus, Diffusion von H in Metallen, die
Schwingungsmode eines lokalisierten Fremdatoms, Mo-
lekularschwingungen, Tunnelaufspaltungen.

Natiirlich muB auch beim Studium der Dynamik die Me-
thode Neutronenstreuung srganzend zu anderen Verfah-
ren gesehen werden. Rdntgenstrahlen werden zwar
ebenso inelastisch gestreut wie Neutronen, jedoch
schlieBt die technisch mégliche Aufldsung Experimente
im meV Bereich viilig aus. Alle gAngigen spektroskopi-
schen Methoden (IR, Raman, NMR) kdnnen wegen des
kleinen Wellenvektors der beteiligten Photonen nur In-
formation bei sehr kleinen Wellenvektoren liefern. Allein
Neutronen steht die ganze Brillouinzone zur Verfligung,
um Dichtefluktuationen auch in atomarem MaBstab zu
becbachten.

1.1.2 Zur Situation der Neutronenstreuung

Der HochfluBreaktor des Instituts Laue-Langevin in
Grenoble ist heute bezliglich Quellstéarke und Ausri-
stung sowie der Breite des an ihm durchgefiihrten For-
schungsprogramms die Neutronenquelle der Welt.

Gerade wegen seiner Glite ist dieses von den drei Part-
nertdndern Bundesrepublik Deutschland, Frankreich
und GroBbritannien betriebene Forschungsinstrument
wissenschaftlich so attraktiv, daB zur Zeit nur 40 % der
nach ihrer wissenschaftlichen Qualifikation voll berech~
tigten MeBzeltwiinsche erflllt werden kénnen und auch
das nur mit erheblichen Wartezeiten.

in dieser Situation haben unsere Partneridnder bereits
vor 8 bzw, 5 Jahren beschlossen, sich auf nationaler
Ebene mit neuen modernen Neutronenquelien auszuri-
sten. In Frankreich wird demnéchst der Strahlrohrreaktor
,Orphee in Betrieb gehen, der den alten EL3-Reaktor
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abldst, und in GroBbritannien wird die gepulste Spalla-
fionsquelle 8NS gebaut, um den nationalen Bedarf an
Neutronenstreukapazitdt |angerfristig befriedigen zu
kdnnen.

Weltweit sind derzeit folgende Neutronenqueilen zu For-
schungszwecken projektiert, beschlossen oder schon im
Bau.

Forschungsreaktoren
Ort Land “th.Leistung | th.FluB
Saclay Frankreich | 14 MW
Leningrad UdSSR 100 MW 3 -10"8n/cm?s
Trombay Indien 100 MW 10'4n/cm2s
Swierk Polen 30 MW
JAERI Japan 30 MW
Osaka Japan 30 MW 3 -10"n/cm3s
Spallationsquelien
Ort Land p-Energie | p-Strom
Rutherford | Gropbrit. | 800 MeV 212 pA
Argonne USA 500 MeV 24 pA
Los Alamos | USA 800 MeV 11 pA
Tsukuba Japan 500 MeV 2HA
Villigen Schweiz 590 MeV 1000 pA

Die Entwicklung der Neutronenstreuung und die zuneh-
mende Breite ihrer Anwendungen hat dazu geflhrt, daB
neben den an den Reaktoren angesiedelien , professio-
nellen” Neutronenstreuern eine zunehmende Zahl an
»Laufkundschaft” die verfligbaren Neutronenquellen
nutzt, deren hochemtwickelte Instrumente mehr und
mehr den interessierten Wissenschaftlern an Universita-
ten und reaktorfernen Instituten offenstehen. Der Physi-
ker oder Chemiker verwendet die Neutronenstreuung als
eine Technik unter vielen, Zur Zeit wird diese Technik in
der Bundesrepublik von etwa 370 Wissenschaftlern re-
gelmaBig eingesetzt. Davon erscheinen jedes Jahr etwa
170 als Experimentatoren am ILL. Hinzu kommt noch
eine nicht unbetrachtliche Anzah! von Kernphysikern (34
am ILL) und Radiochemikern, die zum Kreis der Reaktor-
benutzer zéhien,

Um die Vielfalt der Arbeitsgeblete zu iHustrieren, die mit
Neutronen bearbeitet werden ko6nnen, ist in Tab. 1.1-1
gine Ubersicht Uber experimentelle Programme des ILL
angeflihrt.

Tab. 1.1-1;
Das experimentelle Programm am ILLLin den Jahren 1976—1979
Instrument-Tage
1976 11977 | 1978 | 1879

Biologie 266 | 242 | 213 | 322
Chemie 356 | 408 | 572 746
Kristall-Struktur 767 | 676 | 769 582
Magnet. Struktur 624 | 617 | 554 596
Flassigk. 4+~ Amorphe 607 | 523 | 573 | 518
Diffuse Streuung 340 | 493 | 557 | 573
Phononen 512 | 354 | 250 230
Magnet, Anregungen 118 230 | 205| 310
Phaseniibergange 229 | 502! 659 | 642
Kernphysik 845 | 827! 8741060
Total (Instr. Tage) 5017 | 5228 | 5713 | 6068
inklusive Tests
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Interessant ist, daf3 klassische Doménen der Neutronen-
streuung, wie Phononen- oder Kristallstrukturuntersu-
chungen im Laufe der Zeit zurlickgedrangt wurden zu-
gunsten neu aufkommender Gebiete wie der Phasen-
Uibergéinge oder gar neuer Disziplinen wie Biologie und
Chemie, Disziplinen, in die die Technik der Neutronen-
streuung zunéchst erst zégernd Eingang fand. Die starke
Zunahme der Anwendungen in der Chemie hingt zum
Teil mit dem Beitritt GroBbritanniens zum ILL zusammen.
In Deutschiand wird das Potential an Chemikern, die ~
leicht zugéngliche Experimentierm&glichkeiten voraus-
gesetzt — in absehbarer Zukunft Neutronenstreuung in
das Spektrum ihrer Untersuchungsmethoden aufneh-
men werden, sicher sehr schnell zunehmen.

Die Ausweitung der Neutronenstreuung als einer ,,nor-
malen’ Arbeitstechnik auf vielen Gebieten fand in den
USA zbgernder statt als in Europa. In einer im Jahre 1977
von der amerikanischen ,National Academy of Scien-
ces' veroffentlichten Studie wird deshalb gerade das
Potential der Neutronenstreuung, sine multidisziplinére
Technik zu werden, sehr stark botont*:

Summary of Recommendations

1. The major neutron sources should be treated as natio-
nal facifities rather than as strictly mission-oriented re-
search centers. This implies central funding of general
operating costs, as is now dane both at ILL and at me-
dium- and high-energy nuclear physics and synchrotron
physics facilities in the United States.

2.In order to realize the scientific opportunities in
broadly distributed areas of science that the report has
emphasized, there is a strong need to broaden the group
of users of the existing and potential facilities. This wide
class of new users must be first of all identified, educated,
and encouraged. Topical workshops and summer
schools should be held, and funding support for short-
lerm consultation visits and exploratory experimentation
should be made available. User polficies already formula-
ted at some of the national laboratories and university
centars should be formalized and widely publicized.

User committees at the centers composed of both in-
house and outside scientists should review brief written
proposals for outside work, which should be scheduled
in a flexible manner. Interchange between various review
committees should be developed so that research pro-
blems are distributed in the most effective manner. in-
house consultants or collfaborators and technical sup-
port should be available to part-time users of the facili-
tles. It is important that the present excellence of in-
house and collaborative work at our centers be main-
tained and not be jeopardized by this broadened use of
the faciiities.

3. University neutron research centers should receive
conffnuing support in their role of educating scientists
and engineers in this field; in their making accessible in-
termediate-flux facilities to the national community; and
in their housing of independent, home-based research
groups.

4. Attempts should be made to make neutron scattering
and radiation-damage facilities more widely accessible
to scientists working in different geographical regions of
the couniry.

‘) Neutron Research on Condensed Matter:
A Study of the Facilities and Scientific Oppertunities in the United
States, 156 pp



Nationale Neutronenquellen spiefen in Europa eine wich-
tige Rolle zur Entlastung des HFR Grenoble, zur Vorbe-
reitung von Experimenten, zur Ausbildung von wissen-
schaftlichem Personal und manchmal auch wegen des
schnellen Zugriffs zu Neutronen bei einem aktuellen
Problem. In der Bundesrepublik sind dies derzeit vor al-
lem der FRJ-2 in JUtich und der FR2 in Karlsruhe mit ei-
nem thermischen Neutronenflu3 von 10* n/cmés
(HFR Grenoble 1075 n/om?2s). Der FR2 wird ab 1982
nicht mehr weiterbetrieben und auch beim FRJ-2 ist ein
Bettieb (ber einen l&ngeren Zeitraum hinweg nicht ge-
sichert, daerim Jahre 1990 bereits 30 Jahre alt sein wird.

Dle in diesem Band diskutierte deutsche Spallations-
Neutronen-Quelle geht sicher Uber die Rolle einer natio-
nalen Quelle hinaus. Da ihr FluB wahrend des Pulses
10mal héher sein wird als der des HFR, bietet sich hier die
Chance, die Neutronenguelle der ndchsten Dekade zu
bauen und damit die Forschung um einen entscheiden-
den Schritt weiterzutreiben.

1.1.3 Was bringt eine Spallationsquelle?

In den letzten drel Jahrzehnten hat sich die Methode Neu-
tronenstreuung ganz erheblich ausgeweitet. Lernte man
an den ersten Reaktoren vor allem, neue Reaktoren zu
bauen, so brachten schon die Forschungsreaktoren der
50er Jahre Flisse von 107 n/cm2s. Neben intensiver
Kernphysik wurde in dieser Zeit vor allem die Neutronen-
beugung entwickelt.

Den Traum, zusatzlich zur Richtungsénderung bei der
Streuung auch die Energieanderung zu analysieren und
damit die Bewegung der Atome zeitlich aufzuldsen, be-
zahlt man aber mit einem Intensitdtsverlust von drei bis
finf GroBenordnungen. Inelastische Streung entwik-
kelte sich daher erst mit den Qusellen der 60er Jahre:
10 Mw, 10" n/ecm2s FluB.

SchlieBlich um 1970 die HochfluBreaktoren in Cak Ridge,
Brookhaven und Grenoble mit Flissen von 1078, Es ent-
standen verfeinerte hochauflésende Instrumente;
konnte man vorher nur die Frequenz einer Anregung
messen, so durfte man jetzt hoffen, Linienbreiten zu stu-
dieren. Zum anderen fand die Neutronenstreuung immer
breitere Anwendungen. Der Neutronenphysiker der alten
Tage, der zugleich Kernphysik, Reaktorphysik und Beu-
gung betrieb, ist heute abgeldst durch den Fachwissen-

schaftlor, der die Neutronenstreuung gezielt einsetzt, um
Fragen aus der Festkdrperphysik, der Chemie oder Bio-
physik anzugehen.

Man halte sich vor Augen, daB selbst in einem HochfluB-
reakior immer noch ein , Neutronenvakuum' von 3 - 108
mbar herrscht. Bann nimmt es nicht Wunder, daB die
Bemilhungen nicht nachlassen, die Quellstarke weiter zu
verbessern. Den FluB von Reaktoren nochmals um eine
GréBenordnung zu steigern, ist aus thermischen Griin-
den mit heutiger Technologie kaum mogtich. Als einziger
Ausweg bleibt, den FluB wihrend eines Pulses kurzzeitig
zu Uberhéhen, wahrend der mittlere FluB in kenventio-
nellem Rahmen bleibt.

Chopper
Y Monochromator

Counters
a

Abb.1.1-8
a) Dreiachsenspektrometer (DAS)
b) Augzeitspektrometer

Grundsatzlich handslt es sich bei einem Streuexperi-
ment immer darum, Impuls bzw, Energie der Neutronen
vorund oft auch nach der Streuung zu definieren. Hierfiir
gibt es zwei grundsétzlich verschiedene Methoden: Ein-
mal wird durch die Reflexion an sinem Einkristall ent-
sprechend der Bragg-Gileichung nA = 2dsin ©@ die Wel-
lenliange der Neutronen festgelegt; oder aber man be-
stimmt die Geschwindigkeit der Neutronen durch eine
Laufzeitmessung.

Als klassische Instrumente seien einerseits das Kristall-
diffraktometer und Dreiachsenspekirometer, zum ande-
ren das Flugzeitspektrometer genannt.

Im letzteren Fall muB der Strahl durch einen Chopper
zerhackt werden, was bedeutet, da der Priméarstrahl nur
wéahrend sines Bruchieils der Zeit genutzt wird. An einem
Reaktor werden liblicherweise beide Techniken verwen-
det. An der Spallationsguelle mit 500 us Pulsen werden

Tab. 1.1-2:
Die Instrumente am ILL, neu konzipiert an einer Quelle mit Zeitstruktur.

ILL {kontinuierlich) Spallationsquelle {500 us)
konti- Quasi-kon- | Flugzeit konti- Quasi-kon- | Flugzeit
nuierlich tinuierlich nuierlich tinuierlich

1ms 20—50 s 0,5ms 205015
| Elastische Beugung 12 2 1 7 6
Inelastische Spektroskople 2 3 4 7
Kemphysik u. . 7 1
Summe 2b 4 3 i2 13
Gewinn bei 18-fach 1 2 18
uberhthtem SpitzenfluB
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sich die Gewichte ganz eindeutig zugunsten der Flug-
zeittechnik verschieben. Um dies zu illustrieren, wurden
in Tab. 1.1-2 die Instrumente am HFR des ILL in drei
Gruppen geteilt: a} kontinuierliche Instrumente, b} In-
strumente, die mit hohem Zeitnutzungsfaktor gepulst
sind, um z.B. elastische von inelastischer Streuung zu
unterscheiden und c) echte Flugzeitinstrumente, die den
Strahl kurz pulsen. Fur eine Quelle mit Zeitstruktur ,,um-
gedacht® ergibt sich das Bild der 2. Spalte. Die Mehrzahl
der Apparate wiirde die Zeitstruktur und damit den Spit-
zenfluB voll oder wenigstens teilweise nutzen kénnen.

1.2 Neutronenstreuung:
wissenschaftliche Anwendungen

1.2.1 Diffraktometrie

Seit von Laue 1912 entdeckte, daB Rontgenstrahlen an
Kristallen gebeugt werden, hat man eine experimentelle
Methode zur Hand, um den Aufbau der kondensierten
Materie zu studieren. So ist eine neue Wissenschaft, die
Strukturforschung, entstanden, eine Kartographie in
atomaren Dimensionen, die so etwas wie Landkarten
herstellt, aus denen man sich dber die Anordnung der
Atome in verschiedenen Stoffen informieren kann, Diese
Strukturbeschreibungen sind Ausgangspunkte fir wei-
tere Uberlegungen liber die physikalischen, chemischen
und technischen Eigenschaiften der Kérper.

Die Strukturforschung mit Rontgenstrahlen hat sich stu-
fenweise entwickelt. Zuerst wurde der Bereich der anor-
ganischen Stoffe erschlossen. In den 4Qer Jahren ver-
schob sich der Schwerpunkt der Forschung in den Be-
reich der organischen Kristalle. 1957 glickte die erste
Strukturbestimmung eines kristallisierten Proteins.

Fiir die Bearbeitung dieser Fragen stehen heute im Prin-
zip die notwendigen Untersuchungs- und Auswertungs-
methoden zur Verfligung. Trotzdem ist ihre Bearbeitung
in keiner Weise abgeschiossen: Es werden stéandig neue
Stoffe hergestellt und es riicken neue Stoffklassenin den
Fokus des wissenschaftlichen oder technischen Interes-
ses, 50 dafl weitere Vertreter von Substanzklassen unter-
sucht oder alte Strukturbestimmungen unter neuen Ge-
sichtspunkten verfeinert werden miissen.

Daneben gibt es aber auch noch ganze neue , Kontinen-
te”, die der Erforschung und Kartierung harren. Als weit-
gehend unerschlossen hat der ,Kontinent der fehlge-
ordneten Strukturen®, der Kristalle mit Defekten, der Gla-
ser, Flissigkeiten, der Faser- und Kunststoffe zu gelten.
Gerade bei diesen nichtperiodischen Systemen stdBt
man mit Rénigenstrahlen auf eine fundamentale Schwie-
rigkeit. Beugungsuntersuchungen liefern nicht alle in-
formationen, die ndtig sind, um daraus die Gestalt der
Streukdrper zu berechnen, denn die Phasen der Streu-
wellen entziehen sich der einfachen Beobachtung,

Bei anorganischen und organischen Kristallen konnte
das Phasenproblem noch durch Uberlegungen gemei-
stert werden, die von der einfachen Tatsache ausgingen,
dafB3 die Stoffe aus getrennten Atomen aufgebaut sind.
Bei den biologischen Kristallen waren experimentelle
Zusatzinformationen nétig. Fir die amorphen Stoffe er-
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wies sich der Informationsgehait, der in Réntgenbeu-
gungsdaten steckt, als meist unzureichend.

Ein weiterer , Kontinent', der eben erst betreten wurde,
sind die Strukturen der Oberflichen. War bei den ver-
schiedenen Typen der dreidimensionalen Kristallstruktu-
ren der Fortschritt noch durch thecretische Uberlegun-
gen, bzw. durch die Computerentwicklung, bestimmt, so
bestimmte bei der Erforschung der Oberflichen eigent-
lich zum ersten Mal in der Geschichte der Rontgenstruk-
turforschung die Leuchtstdrke der RéntgenrShre den
Gang des Fortschritts.

Die Rontgenstrahlen waren in der Strukturforschung
lange Zeit konkurrenzlos, da fast alle Korpuskularstrah-
len, einschlieBlich der Elektronen, so starke Wechselwir-
kungen mit der Materie haben, daB erhebliche Absorp-
tionsprobleme auftreten, bzw. die Streutheorie nicht
mehrbeherrschbarist. Dies &nderte sich grundlegend als
Ende der 40er Jahre mit der Inbetriebnahme der ersten
Reaktoren Neutronen als Sonden zur Verfligung stan-
den. Seither steht eine Strahlenart zur Verfiigung, die zu
den Rontgenstrahlen komplement&r, sehr oftsogar Gber-
legen ist,

Vollig neu war, daB mit Neutronen auch die magneti-
schen Momente an den Atomen vermessen werden
konnten, wodurch das Verstindnis des Festkdrper-
magnetismus einen stetlen Aufschwung nahm und zu
dem Gebiet wurde, an dem die Modellvorstellungen (iber
Kollektivphanomene erprobt werden.

Aber auch die herkdmmliche Strukturforschung wurde
durch die Neutronenbeugung neu belebt. Die geringeren
Streu- und die wesentlich geringeren Absarptionsquer-
schnitte der Neutronen erlauben generell ein genaueres
Messen. Das Faktum, daB die Neutronen am Atomkern
und nicht wie die Réntgenstrahlen an den Elektronen der
Atomhililen gestreut werden, hebt einige der wesentli-
chen Beschrankungen der Rédntgenstrukturforschung
auf. Eskonnen auch leichte Atome, so vor allem der Was-
serstoff, sichtbar gemacht werden.

Etwa gleich schwere Atome, wie die verschiedenen Iso-
tope eines Elements oder Atome mit dhnlicher Elektro-
nenzahl kdnnen aufgrund oft sehr verschiedener Streu-
querschnitte deutlich unterschieden werden. Der Isoto-
penersatz hat sich als ganz entscheidende Hilfe bei der
Behandlung von Fehlordnungsproblemen erwiasen, vor
allem der Ersatz von H durch D. Er hilft besonders dem
Phasenproblem beizukommen. Ahnliches gilt bei der Er-
forschung von Nahordnungsproblemen in Legierungen,
in denen z.B. Ni-lsotope ausgetauscht werden kdnnen.
So kammt es, daB hei der Untersuchung fehigeordnater
Systeme, dem momentan wohl aktuellsten Gebiet der
Strukturforschung, die Neutronen den Réntgenstrahlen
den Rang abgelaufen haben und jetzt die fllhrende Rolle
spielen.

Das Phasenproblem kann mit zwei weiteren Methoden
angegangen werden: einerseits Uber die Energieabhén-
gigkeit der Streuldnge bestimmter Kerne an Resonanz-
stellen, andererseits durch die Spinabhéngigkeit der
Streuung polarisierter Neutronen an polarisierten Ker-
nen. Durch die Fortschritte in der Tieftemperaturtechnik
scheint sich hier ein wichtiges neues Feld zu erdffnen.

Der prinzipiellen Uberlegenheit der Neutronen steht al-
lerdings die geringere Starke der Quellen gegeniiber. im
Gegensatz zur Rdntgenbeugung war die Verhesserung
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Abb.1.2-1
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des D in der plastischen
Phase in NaQD.

der Quellen, d.h. das Aufkommen neuer Reaktortypen,
das Regulativ, das den Fortschritt der Methode Neutro-
nenstreuung bestimmte, Die Entwickliungsstufen Struk-
turbestimmung mit elastischer Streuung, Erforschung
der Gitterdynamik mit inelastischer Streuung, hochauf-
I6sende Spektroskopie, sind verschiedenen Reaktorge-
nerationen zugeordnet. Auch die jetzt verfigbaren Hoch-
fluBreaktoren decken noch in keiner Weise die Bedilrf-
nisse an Neutronen. Das gilt nicht nur flir inelastische Un-
tersuchungen, sondern auch flr die Strukiurbestim-
mung. Die jetzt verfigbaren Flisse sind nicht hinrei-
chend, um ausgedehnte Proteinstrukturen zu bearbei-
ten. Dadurch blsibt weitgehend unerforscht, welche
Rolle der Wasserstoff in den biclogischen Systemen
spielt. Die Fllsse sind auch nicht hinreichend, um kom-
plizierte Fehlordnungsprobleme anzugehen, in real-
time-Experimenten schnell ablaufende Vorginge zu ver-

folgen und interessante Stoffgruppen in hinreichender
Zahl zu studieren. So bringen auch far die Struk-
turforschung Spallationsquellen entscheidende Fort-
schritte, '

Zeitaufgeloste Neutronendiffraktometrie wird gegenwar-
tig auf einer Zeitskale von 0,5-15 min./Spektrum durch-
geflihrt um heterogene chemische Reaktionen zu unter-
suchen. Der interessante Millisekunden-Bereich liele
sich zwar durch eine VergréBerung des Probenvolumens
erreichen, jedoch wird dadurch eine homogene Reaktion
erschwert. Dies gilt vor allem flir elektrochemische Reak-
tionen. Mit einer Zeitauftdsung von ~ 10 s kdnnte man
eine Reihe von Prozessen untersuchen Uber deren struk-
turelle Dynamik nur wenig bekannt ist. Erwéhnt seien das
Gebiet der martensitischen Umwandiungen und zersté-
rende bzw. explosionsartige Oxidation von Metallen.
Dazu gehdren auch Modelisubstanzen fiir biologische
Systeme. So konnte A. Weiss zeigen, daB Einlagerungs-
verbindungen von Schichtsilikaten Modelle flir Nerven
darstellen und man kénnte daran denken, Retaxations-
prozesse bei Nervenrsizungen zu simulieren und struktu-
rell zu untersuchen. Zeitaufldsung im erwéhnten Bereich
kdnnte voraussichtlich mit einem intensitatsoptimierten
Flugzeitdiffraktometer erzielt werden.

Bei idealer Reversibilitat einer Reaktion oder eines Rela-
xationsprozesses brauchte man keine gepulste Quelle,
da man den strukturdndernden Impuls beliebig oft wie-
derholen kénnte und die Datenerfassung nur mit der
Pulsfolge synchronisieren miBte um die ,,strukturelien
Echos' zu erfassen. Die meisten Systeme sind aber nicht
ideal reversibel was ein weiteres Argument flr die bes-
sere Neutronendkonomie einer gepulsten Quelle ist. Es
empfiehlit sich, ein intensitatsoptimiertes Flugzeitdiffrak-
tometer auch flr lange Wellenléngen auszulegen, da bei
heterogenen Reaktionen in der Anfangsphase oft Ord-
nungsprozesse ablaufen, die zu groBen Elementarzellen
flihren.

Ein weiteres Beispial fir die methodische Uberlegenheit
der Neutronen sind Untersuchungen an Kristallpulvern.
Da die Neutronen an deh Kernen gestreut werden, sind
die Streuwellen Kugelwellen, was zur Folge hat, dal auch
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Beugungsreflexe hoher Ordnung noch mit starker Inten-
sitat zu beobachten sind. Deshalb kann man mit Neutro-
nen auch an Kristallpulvern genaue Strukturdaten ermit-
teln. Da die Herstellung von grdBeren Kristallen prapara-
tiv oft enorme Schwierigkeiten macht, bedeutst dies eine
substantielle Erweiterung der Mdéglichkeiten der Struk-
turforschung.

Gepulste Quellen sind diesen Untersuchungen beson-
ders angepabBt. Statt durch einen Monochromator die In-
tensititen zu verringern, schickt man ein Paket verschie-
den schneller Neutronen auf eine Probe und miBt die ge-
streute Intensitét als Funktion der Flugzeit. Da lber die
ganze Zeit gestreute Strahlung registriert wird, liefert in
diesem Fall die gepulste Quelle dieselbe Ausbeute wie
ein stetiger Reaktor, dessen kontinuierlicher FluB dem
SpitzeniluB der gepulsten Quelle entspricht. Da bei die-
sen Untersuchungen unter konstantem Winkel gestreut
wird, ist diese Methode besonders fur Untersuchungen
bei hohem Druck glinstig. Druckzellen milssen nur je ein
Fenster in der Richtung des einfallenden und ausfallen-
den Strahles aufweisen.

Ein weiteres Beispiel aus dem methodischen Bereich
sind die X-n-Synthesen. Strukturbestimmungen mit
Neutronen liefern die L.age der Kerne und deren Tempe-
raturbewegung. Aus Rontgenmessungen kann man die
mittlere Elektronenverteilung in Kristallen bestimmen.
Belde Untersuchungsarten, in den genannten Synthesen
kombiniert, ergeben die Elektronendeformation auf-
grund der chemischen Bindung und lassen es zu, Be-
rechnungen der Wellenfunktionen bzw. der Elektronen-
dichten zu testen. Wichtig ist mit hohen rdumlichen Auf-
t6sung zu messen, wofiir eine Spallationsquelle ein be-
sonders geeignetes Gerét ist, da sie Neutronen kurzer
Wellenlénge liefert. Vom Ausbau der Spin-Echo-Me-

Hydfogen

Onygen

Abb.12-3
X-n Synthese der Elektronendichte des Molekils in fester
Oxalsgure (nach [1.2-1]).
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thode zur Absonderung des inelastischen Untergrundes
ist eine weitere Steigerung der Genauigkeit dieser Unter-
suchungen zu erwarten.

Schiagwortartig seien noch einige aktuelle Gebiete an-
gesprochen:

— Metalthydride sind mbigliche Energiespeicher der Zu-
kunft, ihre Strukturaufkldrung bedarf des Einsatzes von
Neutronen, um den Wasserstoff zu |okalisieren.

— Schnelle lonenleiter sollen in Festkorperbatterien den
Stromtransport besorgen. Aus Diagrammen, die die
mittlere Atomverteilung zeigen, lassen sich Schliisse
iiber dic Bewegungsvorgange zieshen. Solche Dia-
gramme sind mitNeutronen besonders gut zu erhalten.

— Bei eindimensionalen Leitern waren letztlich Neutro-
nen nétig, um die Struktur dieser Stoffe vollstdndig zu
klaren, die z.B. Pt neben leichten Elementen enthalten.

—Viele Katalysatoren enthalten Schwermetalle neben
organischen Liganden. Zur Bestimmung der Wasser-
stofflagen sind Neutronen nétig.

Methodisch ahnlich liegende Fragestelungen werden
auch in Zukunft anfallen und lelstungsfahige Neutronen-
quellen fiir die Strukturbestimmung erforderlich ma-
chen,

1.2.2 Dynamik der Festkodrper

Aus der Analyse der Energie und Richtung kohérent ge-
streuter Neutronen lassen sich Frequenzen und dazuge-
hérige Wellenzahlvektoren kollektiver Anregungen in
Festkdrpern (Phoncnen) bestimmen. Fiir Wellenzahlvek-
taren im atomaren Bereich ist das bisher die tiberlegene
MeRmethode liberhaupt. Die erstmalige Bestimmung
von Phononendispersionskurven kann historisch als ein
entscheidender Markstein fiir die Methode der Neutro-
nenstreuung angesehen werden. Inzwischen wurde eine
Unzahl von Substanzen aus allen Stoffklassen unter-
sucht. Die Deutung der MeBresultate Uber ph&nomeno-
logische Modelle oder liber den Vergleich mit  first prin-
ciple”-Rechnungen filhrte zu einer wesentlichen Erwei-
terung unseres Wissens liber die Festkdirper. Trotz dieser
wesentlichen Beitrdge steht die Ldsung einer ganzen
Reihe prinzipieller Probleme der Festkdrperdynamik
noch aus.

Die Untersuchung komplexer Molekllkristalle, insbe-
sondere organischer Kristalle, zur Aufkfarung der inter-
molekularen Krifte in diesen Systemen, steht erst ganz
am Anfang. Relativ universelle van der Waals Potentiale
fiir C und H stellen einen ersten Schritt in dieser Richtung
dar, der betrachtliche Erfolge bei aliphatischen und aro-
matischen Substanzen gezeigt hat. Flir Moleklie gerin-
gerer Symmetrie — und das ist der weitaus grdfiere Be-
reich — Hefern jedoch statische niedrigere Multipole ei-
nen wesentlichen Beitrag zur intermolekularen Wech-
selwirkung. Ausgehend ven Molekilorbitalrechnungen
und von experimentell bestimmten Multipolen des Ein-
zelmolekiils, A8t sich hoffen, Aussagen (ber die stati-
schen und dynamischen Anteile der Wechselwirkung zu
gewinnen und damit zum Verstdndnis komplexer Wech-
sefwirkungen wie z, B. der H-Bricke beizutragen.
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Frequenzverschiebung und Linienbreite des Phonons [0.5,0,0] von Naphthalin, Ab 250 K ist die Damptung so graf, daB

eine Beobachtung nicht mehr mdglich ist. {nach [1.2-2})
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Abb.1.2-5
Phonondispersionskurven In KoPEHGN)4Bro s 3HO  bel
Zimmertemperatur. Die Spilze bei { = 0,3 ist eine soge-
nannte Kohn-Anomalie. (nach [1.2-31}

Da die Bindungskrifte zwischen den Molekilen ver-
gleichsweise klein sind, ergeben sich durch die Anwen-
dung von grofierem Druck, wie auch durch Temperatur-
anderungen relativ groBe Freguenzverschiebungen.
Auch die bei hdheren Temperaturen betréchtlich wer-
denden Phononenbreiten lassen sich bestimmen. Die
beiden letzten Effekie sind zum Beispiel an einer Mes-
sung an Naphthatin leicht zu ersehen (siehe Abb. 1.2-4),
Dort verschwindet bei einer Temperatur, die immerhin
noch ca. 150 °C unter dem Schmelzpunkt liegt, das Pho-
non, d.h. der EinfluB der Anharmonizitdt wird so grof3,
daB die Breite der Phononeniinie von der GroBenord-

nung der Phononenenergie sethst wird, Solche Messun-
gen geben insgesamt Aufschilisse (iber die Phonon-
Phonon-Wechselwirkung.

Mit zunehmender Verbesserung der MeBmethoden wer-
den Aussagen Uber die Wechselwirkung der Phononen
mit Leitungselektronen in Metallen erméglicht. In KDP,
einem nahezu eindimensionalen System zeigt sich das In
Form eines deutlich ausgepragten Einbruchs in der Dis-
parsionskurve (Abb. 1.2-5), der sogenannten Kohn-An-
omalie, deren Auspragung mit der Stirke der Wechsel-
wirkung, deren Lage mit der Form der Fermioberflache
der Leitungselektronen zusammenhéngt. Fir 0Obliche
Metalle ist die Messung der Kohn-Anomalie, oder was
shnliche Aussagen gibt, der Phononenlinienbreite bei
T—- 0 K AuBerst schwierig, gibt bei Erfolg aber Resultate,
die vergleichsweise sinfach zu interpretieren sind.

Bei einigen Verbindungsgruppen, an denen Uber-
gangsmetalle beteiligt sind und die gleichzeitig Supralei-
ter sind, werden ebenfalls groBe Anomalien in der Pho-
nonendispersionskurve gefunden. Zwischen diesen An-
ornalien, deren Ursache ebenfalls bei der Elektron-Pho-
non-Wechselwirkung zu suchen ist, und der Sprungtem-
peratur bestehen enge Zusammenhénge.

Eine bestimmte Klasse von Festkdrpern zeigt das Phé-
nomen von fluktuierenden Valenzen; z.B fluktuiert dort
der Ladungszustand zwischen Sm2* und Sm®*. Dasgibt
eine starke Kopplung mit den Phononen, da die entspre-
chenden lonenradien deutlich verschieden sind. Die Ein-
flisse dieses Phdnomens auf die Phononendispersions-
kurven sind dementsprechend deuttich und soliten zu
einer Absenkung der longitudinalen Phononenzweige
fihren.

Die Bestimmung von Dispersionskurven ist dann nicht
moglich, wenn keine Einkristalle zur Verfligung stehen.
Das ist leider bei vielen technisch interessanten Substan-
zen der Fal. Hier lieferte aber die Mdoglichkeit das
Schwingungsspektrum g{ o } sehr direkt messen zu kén-
nen wiederum, die Mdglichkeit Uber die dynamische
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Struktur wertvolle Informationen zu erhalten. Es sei nur
darauf hingewiesen, dafl diese Information bei Sub-
stanzklassen, in denen teilweise Supraleiter vorkommen,
besonders wichtig sind.

Die Analyse inkoharent gestreuter Neutronen erlaubt es,
neben der schon tange betriebenen Bestimmung des
Schwingungsspektrums von Festkdrpern, auch die mi-
kroskopischen Vorgange bei der Diffusion in Festkdr-
pern zu erhellen; z.B. wurden erst in jingster Zeit bei ei-
ner ansonsten sc gut bekannten Substanz wie Natrium
die LAnge und Anisotropie der Sprungvektoren, Verweil-
zeiten und korrelierte Diffusionsprozesse untersucht.
Andere interessante Systeme, deren Diffusionsverhalten
der Messung zugénglich sind, sind geldster Wasserstoff
in Festk&rpern oder die Diffusion in festen Elektrolyten.
Insgesamt ist hierflr die Neutronenstreuung die Metho-
de, um Information (iber den mikroskopischen Diffu-
sionsvorgang zu erhalten.

Ein Gebiet, das erst seit relativ kurzer Zeit bearbeitet wer-
den konnte, sind Oberfiicheneffekte, z. B. kbnnen Gase,
die in Monolagen auf ein festes Substrat (z.B. Graphit)
aufgebracht werden, untersucht werden. Die Struktur
und die Dynamik eines zweidimensionalen Festkérpers
kann so studiert werden, Man hofft, auch Einblicke in den
Vorgang der Katalyse erhatten zu kénnen., Abb. 1.2-6
zeigt MeBresuliate von adsorbierten Wasserstoff,
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Inelastische Streuung von adsorbiertem Wasserstoff und
Deuterium bej 4,2 K. Die Untertage Ist pyroivtischer Graphit.
Die Prozentzahlen geben die Dicke der Schicht in Mono-
lagen an. (nach [1.2-4])
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1.2.3 Fluide und Amorphe

Fur die Untersuchung der atomaren Struktur und Dyna-
mik ungeordneter Vielteilchensysteme ist die Neutro-
nenstreuung von ausschlaggebender Bedeutung.

Die Vorteile kalter und thermischer Neutronen gegen-
Uber anderen Strahlenarten wie Photonen- oder Elektro-
nenstrahlen sind deshalb so wichtig fir ungeordnete
Vielteilchensystems, weil man durch Streuexperimente
nur dann ausrsichende Information lber die atomaren
Wechselwirkungen in isotropen Proben erhélt, wenn
man weitere Parameter in die Messungen sinfiihrt, wie
z.B. absolute Messungen der Intensititen, genaue Mes-
sungen der Linienformen, Trennung von inkohérenter
und kohérenter Streuung, Messungen in einem groBeren
Bereich des Zustandsdiagrammes und flr mehratomige
Systeme Bestimmung partieller statischer und dynami-
scher Strukturfaktoren. Hierzu sind Neutronen in einzig-
artiger Weise geeignet. Messungen dieser Art erfordern
sehr gute statistische Genauigkeit d.h. eine intensive
Neutronenquelle, da die Ergebnisse (wie bei Differen-
zenguotienten) aus der Differenz zweier fast gleichgroBer
MeBfunktionen hervorgehen.

Da bei der Kernpotentialstreuung (im Gegensatz zur
magnetischen Streuung des Neutrons an der Elektro-
nenhlille) der Formfaktor konstant ist, kénnen statische
Strukturfaktoren auch bei groBen Impulsiibertridgen Q
(20—40 A~1)) gemessen werden, wenn Neutronen mit ge-
nigend heher Einfallsenergie zur Verflgung stehen. Da
die erreichbare Ortsaufldsung proportional zu 1/Qnay ist,
erlauben Messungen bis zu groBen Q-Werten in vielen
Féallen eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit
der Ergebnisse, Bei inelastischer Streuung sind absolute
Intensitaten breiter Verteilungen {vor allem wegen der
notwendigen Korrekturen) einfacher mit Flugzeitspek-
trometern zu messen, die an gepulsten Quellen vorherr-
schend sein werden, als mit Kristallspektrometern (z.B.
Dreiachsenspektrometern). Dieses sind zwei der Grinde
dafiir, von der geplanten Spallationsneutronenquslle ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Erforschung der atomaren
Struktur und Dynamik ungeordneter Substanzen zu er-
warten.

Struktur

Die Struktur einatomiger Fliissigkeiten und Gase (z.B.
Edelgase und Metalle) wurde bisher mit Neutronen-
diffraktion am ausfithrlichsten untersucht. Die meisten
Messungen wurden nahe am Tripelpunkt gemacht. Un-
tersuchungen in weiten Bereichen des Zustandsdia-
grammes wurden begonnen. Vor allem fur Metale fehlen
sehr genau gemessene Strukturfaktoren (Genauigkeit
besser als 19%) zur Extraktion effektiver Paarpotentiale
und zur Kombination mit Strukturfaktoren aus Réntgen-
und Elektronendiffraktionsmessungen (Streuung an
Elektronenhdille), mit deren Hilfe die Elektronenvertei-
lung in flissigen Metallen bestimmt werden kann. Struk-
turmessungen in fllissigen Metallen nahe ihrem Kkriti-
schen Punkt werden die Frage klaren, ob der dort beob-
achtete Leiter-Nichtleiter-Ubergang mit einer wesentli-
chen Strukturanderung verbunden ist. SchlieBlich eig-
nen sich einatomare Flissigkeiten und Gase dazu, durch
Messen der isothermen Druckableitung des statischen
Strukturfaktors (dS/dp)r Auskunft (ber Drei- und Mehr-



teilchenkorrelationen, und damit (ber Mehrteilchen-

wechselwirkung in ungeordneten Systemen zu erhalten.

Bei den Strukturuntersuchungen der flilssigen Legie-
rungen interessiert vor allem die gegenseitige Anord-
nung der verschiedenen Elemente. Von sclchen Experi-
menten weif man, daf neben der idealen Purchmi-
schung {statistische Verteilung der Elemente A und B)
vor allem Heterokoordination (A-B Komplexe) und Auto-
koordination (Cluster von A oder B} in den Legierungen
vorliegen. Theoretische Erkl&rungen der diesen Tenden-
zen zugrundeliegenden physikalischen Mechanismen
gibt es bisher nur in Ansitzen. Isotopensubstitution zur
Messung partieller Strukturfaktoren und Konzenira-
tionsvariatton sind wesentliche Hilfsmittel fir ein weite-
res Verstindnis dieser Systeme. Durch geeignete Wah!
von Konzentration und Streuquerschnitten kann man mit
Neutronen direkt die chemische Nahordnung in einigen
heterokoordinierten Legierungen messen. Legierungs-
systeme, die bei bestimmten Konzentrationen einen Lei-
ter-Nichtleiter-Ubergang zeigen, werden in diesem Zu-
sammenhang von besonderer Bedeutung sein.

Bei Strukturuntersuchungen moiekularer Fliissigkeiten
mUissen nicht nur die Abstande der Atome, sondern auch
die Winkelkorrelationen bestimmt werden. Dies erfordert
die Kombination mehrerer Strukturfaktoren, die nach
Isotopensubstitution (oder mit Réntgenstreuung) mit
grofBier Genauigkeit gemessen werden. Nur flir wenige,
sehr einfache Systeme konnte die Struktur bisher voll-
sténdig analysiert werden. Die neue Quelle wird hierzu
wesentliche Beitrdge liefern, da sie auch kurzwellige
Neutronen zur Verfligung stellen wird, die bei diesen Un-
tersuchungen besonders wichtig sind; wegen der klei-
nen Absténde der Atome im Molekill midssen die Strulk-
turfaktoren bis zu hohen Impulsiibertridgen gemessen
werden. Da die meisten molekularen Flissigkeiten
leichte Atome enthalten, sind die sog. Placzek Korrektu-
ren z.T. sehr groB. hre GroBe ist umgekehrt proportional
zur Masse des Streuers und proportional zur Wellen-
lange des Neutrons; zur Zeit begrenzen diese Korrektu-
ren wesentlich die erreichbare Genauigkeit der Struktur-
analysen molekularer Fllssigkeiten.

Die Moéglichkeit, durch Isotopensubstitution die partiel-
len Strukturfakioren und damit die Paarkorrelationen der
Anionen und der Kationen getrennt zu bestimmen, macht
die Neutronenstreuung zum wichtigsten Hilfsmittel in der
Strukturanalyse geschmolzener Salze. In diesem Zu-
sammenhang werden Experimente von Bedeutung sein,
die den EinfluB kleiner Salzbeimenungen (10—20 %) zu
flissigen Metailen auf das Wechselwirkungspotential
untersuchen (,.iocnisch' Werden der Bindungskrifte). Ei-
nige der wichtigen Fragen, die in Zukunft untersucht
werden missen, sind: Potentiale zwischen den lonen,
Polarisationseffekte und der lonentransportmechanis-
mus.

Strukturuntersuchungen wéassriger Lésungen wurden
erstvor kurzem begonnen. Sie sind z.Z. noch auf wenige,
zur Isotopensubstitution geeignete, hochkonzentrierte
Losungen beschrénkt, doch haben die Ergebnisse schon
entscheidend zum Verstandnis der in der physikochemi-
schen Forschung wichtigen Hydrationsphinomene bei-
getragen. Auf diesem Gebiet werden die Arbeiten auf
kompliztertere geltste Systeme und auf Lésungen gerin-
gerer Konzentration, wie sie auch in der Natur eine Rolle
spielen, ausgedehnt werden. Abb. 1.2-7 gibt einen Ein-
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Unten: Differenz der belden obigen Strukturfaktoren.
{nach [1.2-5]}

druck davon, wie genau Strukturfakioren gemessen
werden miissen, um aus ersten oder zweiten Differenzen
noch die gewiinschte Information zu erhalten.

Far die Strukturuntersuchungen an amorphen Substan-
zen und Glasern wird {(wie bei molekutaren Fllssigkeiten)
Neutronendiffraktion an einer Spallationsquelle von ent-
scheidender Bedeutung sein, weil die Strukturfaktoren
bis zu sehr groBen {20-40 A~ Impulslbertrigen gemes-
sen werden mudssen, die Rontgenquellen schwer zu-
ganglich sind. Neben Systemen, die durch vorwiegend
kovalente Bindungen in einem ,random network® cha-
rakterisiert sind (z.B. amorphe Halbleiter), und sclchen
mit mehr molekularem Charakter spielen heute amorphe
Metalle und vor allem metallische Glaser eine wesentli-
che Rolle. Untersuchungen ihrer technischen wichtigen
magnetischen Eigenschaften mit Neutronen haben erst
begonnen. Bei geniigend starker Quelle werden auch
zeitabhdngige Messungen von Nukleation und Kristalli-
sation in amorphen Substanzen mdglich sein, deren
Mechanismen z.Z. noch weitgehend unbekannt sind.

Dynamik

Die atomare Dynamik ungeordneter Systeme ist nur in
zwei Grenzfallen genau bekannt: dem hydrodynami-
schen Grenzfall (sehr kieine Impulsiibertrage und Fre-
quenzen) und im Grenzfall sehr groBer Impulsibertrége,
dem Grenzfall wechselwirkungsfreier Teilchen. Der da-
zwischen liegende Bereich kleiner bis groBer fmpuis-
Obertrage (0,05-20 A"y und Frequenzen (1012-1013Hz),
in dem die Dynamik noch weitgehend unverstanden ist,
deckt sich mit dem Q- und w-Bereich, der mit kalten und
thermischen Neutronen untersucht werden kann.
inelastische Neutronenstreuung an Gasen und Flissig-
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kelten wird deshalb auBerordentlich wichtige Beitrage
zum Verstdndnis der Nichtgleichgewichts-Thermo-
dynamik liefarn.

Quantenfiiissigkeiten, inshesondere “He, werden seit
langem erfolgreich mit Neutronen untersucht. In supra-
fluidem 4He wurde die Dispersion von Phononen und Ro-
tonen gemessen, in dem stark Neutronen absorbieren-
den 3He kiirzlich die Dispersion nullten Schalls (siehe
Abb.1.2-8). Daneben wurden vor allem in ®He auch brei-
tere Verteilungen gefunden, die auf Spinfluktuationen
und Teilchen-Loch-Anregungen in dieser als einzige
dem Experiment zuganglichen Fermiflissigksit zurlick-
zuflhren sind. Yon ausschlaggebender Bedeutung wird
in Zukunft das genaue Messen der Breiten der beobach-
teten Linien, vor allem auch als Funktion der Temperatur
sein, da hieraus grundlegende Einsichten in den kompli-
zierten Zerfallsmechanismus dieser elementaren Anre-
gungen gewonnen werden knnen.

Aus dem Studium der Mischung beider Quantenfilissig-
keiten (®*He in *He) sind sehr interessante Ergebnisse
tber die Wechselwirkung siner Fermi- mit siner Bose-
flissigkeit zu erwarten. Bei groBen Impulsiibertragen
sollte es mdglich sein, den Streuungsanteil des Bose-
kondensats von dem (brigen quasielastischen Spektrum
zu separieren. Ein weiteres interessantes Projekt ist das
Studium der Dynamik zweidimensionaler Quantenfliis-
sigkeiten, in denen {in 4He)} vor kurzem Oberflichenrote-
nen beobachtet wurden, und deren Wechselwirkung mit
verschiedenen Substratoberfldchen.

Von den klassischen Flilssigkeiten wurde bisher die Dy-
namik einatomarer Fliissigkeiten und Gase an einigen
Systemen am sorgfiltigsten untersucht. Fortschritte
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Abb, 1.2-8
Nullter Schall und Teilchen-Loch-Anregung in flissigem
®He bei 30 mK (nach [1.2-6]).
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kdnnen daher nur mit groBem Aufwand im Experiment
und in der Datenauswertung erzielt werden. In flOssigen
Edelgasen (fir Q < 0,1 Qp; Qg ist der Impulsibertrag des
ersten Maximums des statischen Strukturfaktors) undin
flissigen Metallen (fir Q < 0,7 Qp ) wurden als Linien im
gemessenen dynamischen Strukturfaktor kollektive An-
regungen gefunden. Das genaue Studium der Breiten
dieser Linien unter verschiedenen experimentellen Be-
dingungen (Druck- und Termperaturvariationen) wird es
ermoglichen, etwas (ber die Wechselwirkungen in Fllis-
sigkeiten zu erfahren, die zum Zerfall dieser kollektiven
Anregungen beitragen. Auch die Frage, welche Eigen-
schaft des effektiven Paarpotentials filr die Existenz so
kurzer Schallwellen verantwortlich ist, wird untersucht
werden. Die Berlicksichtigung korrelierter Mehrfach-
stéfe in der Beschreibung der Dynamik der Flissigkeiten
oder dichter Gase ist bisher ein ungeldstes Problem. An
Gasen kann man durch Dichtednderung im Experiment
den Ubergang van den theoretisch beschreibbaren Ein-
fachsttBen zu den korrelierten MehrfachstéBen (mehr-
faches ZusammenstoBen desselben Atompaares im
Laufe der Zeit) im Detail untersuchen, Damit wird ein
fundamentales Problem der Nichtgleichgewichts-Ther-
modynamik dem Experiment zugénglich. Analog zum
statischen Falle werden durch Messen der isothermen
Druckableitung des dynamischen Strukturfakiors
{dS (Q, w)/dP); zeitabhéangige Dreiteilchenkorrelationen
untersucht werden k&nnen. Einatomare Flissigkeiten
bieten sich auch an, ihre Dynamik in der Nahe von Pha-
senlibergangen (flissig-fest und fllissig-gasférmig) und
tm unterkiihiten Zustand zu untersuchen, bei denen neue
dynamische Prozesse {z.B. Scherkréfte) eine wesent-
liche Rolle spielen.

Die atomare Dynamik mehratomiger Flussigkeiten und
amorpher Systeme wurde bisher nur in Ansatzen unter-
sucht. Dieses betrifft auch druck- und temperaturabhan-
gige Messungen und die Bestimmung partieller dynami-
scher Strukturfaktoren, die noch gar nicht begonnen
wurde,

In fliissigen Legierungen wird die Suche nach kollektiven
Anregungen gine wesentliche Rolle spielen. Von speziel-
ler Bedeutung wird auch die Suche nach kollektiven
Konzentrationsfluktuationen in ,,Null Legierungen™ sein.
Dieses sind Untersuchungen, die nur mit Neutrohen-
streuung gemacht werden konnen, da sie die Existenz
positiver und negativer Streuliingen voraussetzen.

[n molekularen Fliissigkeiten und Gasen mun neben der
Translation der Molekiife auch deren Rotation und die
Schwingungen der Atome im Molekll bericksichtigt
werden. Eine detaillierte Kenntnis der atomaren Dynamik
dieser Systeme steht deshalb noch aus. Untersuchungen
der zeitabhangigen Dreitellchenkorrelationen werden
wegen der Richtungsabhéangigkeit der Krifte in moleku-
taren Systemen in Zukunft eine groBere Rolle als bisher
spielen,

In geschmolzenen Salzen bestimmen im wesentlichen
langreichweitige Coulombkréfte und Ladungsneutralitat
die atomare Dynamik. Vor allem das Studium koHektiver
Anregungen, insbesondere solcher, die Ladungsfluktua-
tionen {wie in dichten Plasmen) entsprechen, werden das
Ziel unelastischer Neutronenstreuexperimente sein. Sol-
che Anregungen wurden in molekulardynamischen
Computer-Simulationen gefunden, konnten aber bisher
experimentell nicht nachgewiesen werden,



in wéssrigen Lésungen wird die Dynamik des Wassersin
seinen untarschiedlichen Koordinationen interessieren,
inshesondere spezielle Diffusionsmechanismen und kol-
lektive Anregungen in diesem System. Fir amorphe Sub-
stanzen und Gliser existieren dynamische Strukturfak-
toren von verglelchbarer Genauigkeit, wie sie fir einige
einfache Flissigkeiten (Ar, Rb) gemessen wurden, noch
nicht. Da sich diese Systeme in einem Nichigleichge-
wichtszustand befinden, sollte die atomare Dynamik
nahe der Kristallisationstemperatur und ihre Abhéangig-
keit von der thermischen Geschichte der Probe und von
ihrer Praparation untersucht werden. Von besonderem
Interesse wird das Studium niederenergetischer Anre-
gungen sein (< 1 meV), da diese wesentlich die im Ver-
gleich zum Kristall besonderen Tieftemperatureigen-
schaften ungeordneter, fester Systeme bestimmen. Von
groBer Bedeutung wird das Messen der Linienbreiten
kollektiver Anregungen {analog zu akustischen und opti-
schen Phononen in Kristallen) sein, da man mitihrer Hilfe
den EinfluB der topologischen Unordnung auf die Anre-
gung und deren Zerfallskandle studieren kann. Wegen
der hohen Schallgeschwindigkeiten (> 4000 m/s) wer-
den solche Messungen vorteilhaft an einer Spaliations-
neutronenquelle an Flugzeitspekirometern mit hoher
Einfallsenergie gemacht.

1.2.4 Fehlgeordnete kristalline Festk&rper

Wenngleich die Eigenschaften des idealen, periodischen
Festkérpers auch fur die Zukunft weiter zunehmendes n-
teresse beanspruchen werden, so zeichnet sich doch zu-
gleich ein noch weitergehendes Interesse fir den fehige-
ordneten Festkdrper ab. Typische Beispiele jingster Zeit
sind die Untersuchungen an Legierungen, an nichtstd-
chiometrischen Verbindungen und an amorphen Stof-
fen. Das Studium des fehlgeordneten Festkdrpers ist die
Briicke zwischen den intrinsischen Festkdrpereigen-
schaften auf der einen Seite und den Materialwissen-
schaften auf der anderen Seite. Verstarkte Aktivitat auf
diesem Gebiet mittels der Neutronenstreuung wird letz-
tere mehr und mehr einer breiteren Verwendung zufiih-
ren, ein ProzeR, der bei der Rontgenstreuung wegen ihrer
gréBeren Anciennitiat um Jahrzehnte voraus ist,

Entscheidend fiir eine wesentlich gréBere Aklivitat ware
die Verflgbarkeit von intensiveren Neutronenquellen,
Ein Beispiel aus der Praxis mbge das iltustrieren: Ermii-
dungserscheinungen von Werkstoffen sind in der Tech-
nologie von fundamentalem Interesse. Mikroporen- und
MikroriBbildung kdnnen und wurden durch Neutronen-
kleinwinkelstreuung als Funktion des Lastwechsels ver-
folgt. Einem schnelleren und nicht nur auf einige wenige
Modellversuche beschrankten Einsafz der Methode steht
jedoch die geringe Verfligbarkeit von Strahlzeit entge-
gen.

Methodisch kann man sich die Untersuchung des fehl-

geordneten Festkérpers durch Neutronenstreuung grob

in zwei Kiassen einteilen;

1. Mit wenigen Ausnahmen ist die Anwendung aller Me-
thoden denkbar, die man auch verwendet, um den
idealen FestkGrper zu untersuchen.

2. Es wurden in den letzten Jahrzehnten spezielle Me-
thoden entwickelt und es scheinen auch weitere Ent-
wicklungen denkbar zu sein, die spezifisch anwendbar
sind fir den fehlgeordneten Festkdrper. Hier sind be-
sonders zu nennen die Kleinwinkelstreuung und die
elastisch diffuse Streuung.

Mit der Neutronenkleinwinkelstreuung kénnen raumlich
ausgedehnte Defektstrukturen im Bereich von 10 bis
10000 A analysiert werden. Die Methode hat mit den per-
fektionierten Mbdglichkeiten am HFR Grenoble einen
groBen Aufschwung genommen und sie ist ganz beson-
ders gut geeignet fir Probleme in der Materialwissen-
schaft, da massive Proben verwendet werden kdnnen
und die bei Réntgenstreuung stérende Doppel-Bragg-
Reflexion vermieden wird. Da viele technisch wichtige
Eigenschaften von ausgedehnten Defektstrukturen ab-
héngen, hat die Kleinwinkelstreuung die ganz besondere
Chance, verstarkt auf Probleme angewandter Forschung
eingesetzt zu werden. Neben dem zuvor erwahnten Bei-
spiel der Materialermiidung stehen viele andere, so die
Untersuchung des Materialschwetlens, der Kaltverfor-
mung, der Ausscheidungsvorgénge, der Materialporosi-
tat und anderes mehr.

Die Leistungsfidhigkeit einer Kleinwinkelstreuapparatur
an der Spallationsquelle wird zunachst in etwa ver-
gleichbar mit einer identischen Anlage am HFR Grenoble
sein. Zu bedenken ist aber, daf3 bei einer neuen Quelle
von vornherein dem breiten interesse durch eine geeig-
nete Vielzahl noch weiter perfektionierter Instrumente
Rechnung getragen werden kann. Zudem kénnen erheb-
liche Gewinnfaktoren flr solche, durchaus haufigen
Probleme erzielt werden, bei denen der inelastische Un-
tergrund Uber die Pulsstruktur abgetrennt werden kann.
AuBerdem besteht noch die Méglichkeit, die Pulsstruktur
mit Vorteil flr zeitabhé&ngige Prozesse zu verwenden,

Mit diffuser, elastischer Neutronenstreuung zwischen
den Braggreflexen lassen sich Informationen {ber die
statische Fehlordnung gewinnen. Messungen dieser Art
wurden bisher insbesondere auf Probleme der Metall-
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Diffuse Streuung an Pb-4% Bi. {111) Ebene {nach [1.2-71).
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physik angewendet. Sie wurden zunehmend aber auch
flir andere Substanzklassen, wie lonen- oder Molekiil-
kristalle von Interesse. Punktdefekte, beispielsweise
Fremdatome oder Leerstelien, erzeugen Streumuster,
deren Strukiur von der Wirkung der Defekte auf die Ma-
trix und auch von deren gegenseitiger Anordnung ab-
héngt. Die Technik, soiche Streumuster zu bestimmen
und im Rahmen von mikroskopischen Wechselwir-
kungsmodellen zu interpretieren, hat inzwischen ein ho-
hes Niveau erreicht. Durch die Moglichkeit, die unelasti-
sche Streuung abzutrennen, bieten Neutronen den be-
sonderen Vorteil, Messungen bei sehr hohen Temperatu-
ren durchzufiihren (somit bei besserer Gleichgewichts-
einstellung). Auch die Verwendung von Isotopen mit un-
terschiedlichen Streuldngen bietet einen wichtigen Vor-
teil gegeniber der Réntgenstreuung.

Im Augenblick sind die besten Arbeitsmoglichkeiten auf
diesem Gebiet am HFR Grenoble fir kalte Neutronen un-
ter Verwendung einer grobaufldsenden Flugzeitmethode
gegeben. Wegen ihrer Zeitstruktur wiirde die Spalla-
tionsquelle eine um den Faktor 5 bis 10 bessere Arbeits-
maoglichkeit flir kalte Neutronen ergeben {Quax =~ 4 A™").
Winschenswert wére es, diese Untersuchungen bis zu
sehr viel héharen Q-Werten auszudehnen, damit im sel-
ben Q-Bereich wie mit Rontgenstrahlen gemessen wer-
den kann, jedoch mit dem essentiellen Vorteil, die inela-
stische Streuung abtrennen zu kénnen. Auch hier ist die
Pulsstruktur gut verwendbar und es bestaht die Méglich-
keit zu einem-echten Durchbruch.

Magnetisch diffuse elastische Neutronenstreuung ist ein
schon lange betriebenes Arbeitsgebiet van kontinuierli-
chem Interesse. Durch die Verwendung von , Supermir-
rors” zeichnet sich die Moglichkeit ab, die gestreuten
Neutronen in einem groBen Raumwinkelbereich bei
gleichzeitiger Polarisationsanalyse zu erfassen, eine
Technik, die ohne weiteres an eine Spallationsguelle
Gbertragen werden kann und dies wiederum mit erhebli-
chem Intensititsgewinn gegeniliber dem HFR. Mit einem
Neutronenspektrometer dieser Art wirde die Uniersu-
chung von lokalen, magnetischen Mormenten und ihrer
wechselseitigen Kopplung — insbesondere hei Unord-
nungsphinomanen — einen ganz wesentlichen Auf-
schwung erleben.

Ein in der Réntgenstreuung seit langem etabliertes Ar-
beitsgebiet ist die Untersuchung von technischen Werk-
stoffen, so z.B. die Texturanalyse oder die Eigenspan-
nungsanalyse. Da mit Réntgenstreuung nur die Oberfla-
che untersucht werden kann, mit Neutronen hingegen
das Innere des Materials mit erfaBt wird, ist fir Neutronen
auf diesem Gebiet noch eine erhebliche Entwicklung zu
erwarten. Ein weiteres Arbeitsgebiet kann die Neutro-
nehradiografle mit thermischen und epithermischen
Neutronen sein. Diese Technik ist nicht nur fir Material-
analyse von Interesse, sie kann z.B. auch auf Flissig-
keitskreisldufe angewendet werden, wobei dann spe-
zielle Anwendungen der Pulsstruktur denkbar sind.
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Ein bisher ebenfalls nur tastend begonnenes Arbeitsge-
biet ist die Analyse der sog. Huang-Streuung, die in un-
mittelbarer Nahe der Braggreflexe als Folge von lang-
reichweitigen Gitterverzerrungen auftritt. Auch hier ist
die Mdglichkeit, die elastische Streuung von der inelasti-
schen Streuung abzutrennen, ein grofles Plus fir Neu-
tronen. Fur diese Untersuchungen miBten aber auch
noch spezielle Anordnungen entwickelt werden, mit de-
nen die Pulsstruktur genutzt werden kann. Dann aller-
dings 188t sich hier eine breite Anwendung voraussehen,
da bei der Huang-Streuung keine Untergrundslimitation
durch die inkohérent diffuse Streuung aufiritt.

Ein sehr groBes, noch wenig erschiossenes Arbeitsgebiet
ist die Untersuchung der Dynamik von fehlgeordneten
Festkorpern. Hier werden im wesentlichen dieselben Me-
thoden wie flr die idealen Festkdrper verwendet, wobei
allerdings wegen der Verbreiterung der Anregungszu-
sténde gerade Flugzeitmethoden flir den fehlgeordneten
Festkdrper starkeres Gewicht haben dlrften. Eine Auf-
zéhlung der zu beobachtenden Phidnomene wére zu
lang, jedoch scllte ein wesentlicher Gesfchtspunkt noch
hervorgehoben werden: Die Festkdrpertheorie ist in zu-
nehmendem MaBe in der Lage, auch komplexe Fehlord-
nungsphénomene quantitativ zu beschreiben. Neutro-
nenstreuuntersuchungen werden aiso mehr und mehr
von Bedeutung sein.

1.2.5 Magnetismus

Die Neutronenstreuung ist wegen der Wechselwirkung
zwischen dem magnetischen Dipolmoment der Neutro-
neh und dem der Elektronen eine sinzigartige Technik
zum Studium der magnetischen Eigenschaften der Fest-
korper. Mittets elastischer Neutronenstreuung kann die
Anordnung und Verteilung der Magnetisierung auf
Bruchteile der atomaren Abstdnde gemessen werden.
Die inelastische Streuung der Neutronen erlaubt iber die
raumliche Struktur hinaus auch die dynamische Struktur
der Magnetisierung zu bestimmen: Die verallgemeinerte
magnetische Suszeptibilitat eines Systems kann direkt
gemessen werden. Obwohl Neutronstreuexperimenie
selt fast 30 Jahren eine Fillle eindrucksvoller Ergebnisse
gebracht haben, ist es noch nicht Routine geworden, afle
Informationen, die das Neutron durch die Anderung sei-
ner Energie, seines Impulses und seines Spins vermittelt,
im Experiment zu erfassen. Im allgemeinen kann der Po-
larisationsvektor, der den Spinzustand eines Neutronen-
strahis beschreibt, mit den bestehenden Geraten nicht
oder nur bezlglich einer Komponente bestimmt werden.
Die Entwicklung der letzten Jahre zeigt jedoch eine zu-
nehmende Anwendung der kiassischen Analyse siner
Komponente der Polarisation.

Die Aufklarung magnetischer Strukturen gehért von An-
fang an (antiferromagnetische Struktur von MnO, Shull
1952, siehe Abb. 1.1-4) zu den Gebieten, in denen die
Neutronenstreuung konkurrenzlos ist. In zunehmendem
MaBe wie von der Pulverdiffraktometrie zur Einkristalidif-
fraktometrie Ubergegangen wird, wird auch die Polarisa-
tionsanalyse zur Unterscheidung senst gleicher Struk-
turmodelle angewendet werden, Interessant sind die
nicht kommensurablen magnetischen Strukturen, deren
Periodizitdt nicht zur Periode der chemischen Struktur
paBt. Da aus den Einzelheiten der magnetischen Struktur
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Abb.1.2-11

Die Magnetisierungsdichte in Yirium-Eisen-Granat zelgt
den Einfluf der kovalenten Bindung. Spintransfer vom
Eisen auf Tetraederplatz T zum Sauerstoff. (nach {1.2-8])

auch auf die magnetischen Wechselwirkungen im Kri-
stall geschlossen werden kann, ist es notwendig dle
Technik zur Aufkldrung komplexer magnetischer Struk-
turen auf einen so hohen Stand zu bringen, wie er bel den
chemischen Strukturen erreicht ist.

Die Bestimmung von Magnetisierungsdichten innerhalb
der Elementarzelle, der kleinsten Einheit des Kristalls, ist
mit der elastischen Streuung polarisierter Neutronen
maéglich. Wahrend frither vor allem die magnetischen
Formfaktoren der paramagnetischen lonen der 3 f- und
4 f-Reihe gemessen wurden (vgl. Abb. 1.2-11), wird diese
Technik heute zunehmend angewendet, um die Dichte-
verteilung auch schwach magnetisierbarer Elekironen
zu messen, z.B. die Dichte der diamagnetischen Elektro-
nen in Graphit.

Mit solchen Experimenten lassen sich in giinstigen Fal-
len die Wellenfunktion der magnetischen bzw. der durch
ein duBeres Feld magnetisierten Eiektronen im Grundzu-
stand bestimmen und somit Vorstellungen Uber die
Bandstruktur experimentell verifizieren. Ein Beispiel da-
fiir ist die Bestimmung der Dichteverteilung der parama-
gnetischen Elektronen in der leitenden Phase von VO,
die zeigt, daB ein friheres Modell auf Grund von Band-
strukturrechnungen zy einfach ist. Im Grunde ist es mog-
lich, Anderungen der elektronischen Wellenfunktion -
durch duBeren Druck, etc. ader bei einem Phasenliber-
gang zu studieren, bei dem wie z.B. beim Leiter-Halblei-
ter-Ubergang die Elektronen eine entscheidende Rolle
spielen.

Die Spektroskopie der magnetischen Anregungen eines
Festkdrpers mit inelastischer Neutronenstreuung ist zu-
gleich die Spektroskopie der elektronischen Zustande im
Festkérper, soweit sie durch magnetische Dipoliber-
génge angeregt werden kénnen. Das Neutron als Sonde
tastet sowohl die zeitliche als auch die rdumliche Struk-
tur der Magnetisierung ab, Ubersieht aber im Gegensatz
zur elektromagnetischen Strahlung die elektrischen Fel-
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Magnetische Anregungen in einem Bandferromagneten. Gezelgt sind Konturen gleicher Intensitdt der magnetischen
Streuung von Neutronen im Gebiet der Stoneranregungen und die Dispersionskurve der Spinwellen in MnSi

a} bei 5 K und H =10 kOQe (ferromagnetisch),
b} bei 100 K (paramagnetisch).
{nach [1.2-9])

der. Das Studium der magnetischen Anregungen in Me-
tallen wire chne die Neutronenstreuung kaum denkbar.
Bei den Metallen mit Bandmagnetismus treten neben
den Spinwellen, die kollektive Anregungen der Elektro-
nenspins sind, auch Einteilchenanregungen (Stonermo-
den) auf, die im Detail sehr von der Bandstruktur des Me-
talls abhdngen. Deshalb ist es notwendig, die veralige-
meinerte magnetische Suszeptibilitdt in einem moglichst
groBen Bereich des Energie- und Impulstibertrags durch
inelastische n-Streuung zu messen. Abh. 1.2-12 zeigt
entsprechende Messungen an MnSi, einem typischen
schwachen Ferromagneten, in dem die Leitungselektro-
nen den Magnetismus tragen.

Im einzelnen sind detaillierte Messungen unter Aus-
schopfung aller Information notwendig, um zwischen
verschiedenen Modellen fir das Zustandekommen des
Magnetismus in Metallen zu entscheiden. In zunehmen-
dem MaB wird dabei die Polarisationsanalyse der ge-
streuten Neutronen eine Rolle spielen. So wurde aus
Streuexperimenten mit polarisierten Neutronen an den
Spinwellen in Ni geschlossen, dafl das Stonermodell des
metallischen Magnetismus nur unzulanglich den Ferro-
magnetismus in diesem 3d-Metall beschreibt. Ganz all-
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gemein ist das Verstandnis des Magnetismus in metalli-
schen Systemen mit quasi-lokalisierten Elektronen noch
nicht befriedigend. Es kann jedoch erwartet werden, daf
n-Streuexperimente schlieBlich zu einem Grad an Ver-
stdndnis filhren, das fiir Systeme mit gut lokalisierten
Elektronen schon erreicht ist.

Im Falt der Seitenen Erd-ietalle sind die magnetischen
4 f-Elektronen lokalisiert und treten nur indirekt (her die
Leitungselektronen in Wechselwirkung. Dies fuhrt zur
Aufspaltung der elektronischen Kristallfeldiibergange in
Spinwellen- und Exzitonenzweige, die auch in der para-
magnetischen Phase oder auch in Systemen mit einem
Singlett-Grundzustand auftreten, Die Messung der Dis-
persionskurven dieser Anregungen mit Neutronen {vgl.
Abb. 1.2-13) gibt genaue Auskunft Uber elektrische Kri-
stallfeldparameter, Austauschwechselwirkung der Elek-
tronen, magnetische Anisotropie und magnetoelastische
Kopplung.

In Isolatoren sind die magnstischen Anregungen hin-
sichtlich ihrer Lebensdauer sehr gut definiert. Da die
Elektronen lokalisiert sind und die Austausch-Wechsel-
wirkung zwischen thnen von kurzer Reichweite ist, liegen
einfache und wohlverstandene Modelle wie das Heisen-
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Dispersionskurven der magnetischen Exzitonen in Pr bei 6,4 K (nach [1.2-10]).

berg Modell vor. Es ist darumn versténdlich, daB sich ge-
rade hier die besten Beispiele finden flr die Untersu-
chung so verschiedener Phdnomene wie Magnon-Ma-
gnon-Wechselwirkung, Magnon-Phonon-Wechselwir-
kung, Dynamik in Mischkristallen, Ordnung und Dynamik
in niederdimensionalen Systemen, nichtlineare Dyna-
mik, Phaseniibergdnge und vieles mehr.

Auf allen diesen Gebieten hat die n-Streutechnik ent-
scheldende Beitrage geliefert, Als Beispiel sei die Unter-
suchung der ein- und zweidimensionalen Systeme ge-
nannt, die in den Ketten- und Schichtstrukturen be-
stimmter ferro- und antiferromagnetischer Isolatoren in
sehr guter Naherung verwirklicht sind. Mit Hilfe der Neu-
tronenstreuung sind hier quantitativ exakte Lésungen
der Vielteilchenphysik wie das zweidimensionale Onsa-
germodell gepriift worden. Bemerkenswert sind die Phé-
nomene der nichtlinearen Dynamik in eindimensionalen
Systemen. Die direkte Beobachtung von Sclitonen in fer-
romagnetischen bzw. antiferromagnetischen Ketten, die
als fluktuierende Doménenwénde verstanden werden

kénnen, zeigt die Existenz nichtlinearer Moden grofBer .

Amplituden in Festkdrpern, die nicht mit dem sonstso er-
folgreichen Ansatz der Uberiagerung von harmonischen
Schwingungen kleiner Amplitude beschrieben werden
kdnnen.

Die Untersuchung der makroskopischen Bereichstruk-
tur der Magnetisierung und die Vorgdnge bei der Magne-
tisierung makroskopischer Kérper ist fiir die technische
Anwendung wichtig. Untersuchungen dieser Art werden
nun mit Methoden der Topographie mit polarisierten
Neutronen, der Interferrometrie, Depolarisation und
Kleinwinkelstreuung durchgeflihrt. Die Doménenstruk-
tur und die Blochwinde am Innern eines Festkdrpers
kénnen sichtbar gemacht werden ebenso wie die Bewe-
gung von Blochwinden beim Magnetisieren.

Die bislang betrachteten physikalischen Systeme zeich-
nen sich dadurch aus, daB sich bei hinreichend tiefer
Temperatur eine magnetische Fernordnung ausbildet.
Dies ist nicht mdglich im Fall der Einzelmomente, die sich
wegen zu groBer Verdiinnung gegenseitig nicht spiren.
Die Dynamik der Einzelmomente 183t sich durch inelasti-
sche n-Streuung bestimmen. In Isolatoren und Selten-
Erd-Metallen erhélt man Auskunft Ober das Kristallfeld
und die Elektron-Phonon-Wechselwirkung. In manchen
Selten-Erd-Verbindungen werden Valenzfluktuationen
heobachtet. Beim Kondoeffekt wird die Wechselwirkung
mit den Leitungselektronen bestimmt.
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Abb.1.2-14

Zeitlicher Zerfall der Spin-Spin-Korrelation im Spinglas

Cug gstMing, g5 gemessen mit Polarisationsanalyse und Neu-

tronspinecho-Technik {(nach [1.2-11]).
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Bei den Spinglasern frieren die fluktuierenden atomaren
Momente mit statistisch verteilten Richtungen ein, ohne
daf sich eine Fernordnung ausbildet. Die Suszeptibilitat
zeigt einen dhnlichen Temperaturverlauf wie bei den An-
tiferromagneten. Typische Spinglaser wie z. B. Cu:Mn
weisen immer neben der raumlichen Unordnung auch
konkurrierende Wechselwirkungen zwischen den Mo-
menten auf. Kleinwinkelstreuung mit Neutronen hat ge-
zeigt, daB der Ubergang in den Spinglaszustand nichtals
gewdhnlicher Phasenlbergang aufgefaBt werden kann.
Systematische Messungen der Spindynamik in einem
méglichst groBen Bereich der auftretenden Korrela-
tionszeiten konnen die Voraussetzung fir ein besseres
Verstdndnis des Spinglaszustands bilden. Abb. 1.2-14
zeigt liber mehrere Dekaden der Zeitskala den zeitlichen
Zerfall der Spinkorrelation, die direkt mit der n-Spin-
Echo-Technik gemessen werden kann.

1.2.6 Phasenlibergidnge

Materie kommt in verschiedenen Erscheinungsformen
oder Phasen vor, denen charakteristische Ordnungszu-
stinde zugeschrieben werden. Uberginge zwischen die-
sen Phasen machen sich als Anomalien in den Stoffei-
genschaften bemerkbar, z. B. in der spezifischen Wérme
oder in der magnetischen Suszeptibilitidt. Nahe am Ubet-
gang wurden Kritische Phanomene beobachtet, die mit
den statischen Aspekten der Theorien verglichen werden
konnten. Mit der Réntgenstrukturanalyse lieBen sich in
vielen Fallen Umwandlungen der Kristatistruktur erken-
nen.

Erst die Entwicklung der inelastischen Neutronstreuung
(und in geringerem Umfang des Lasers fir die optische
Spektroskopie) erlaubte experimentelle Untersuchun-
gen der atomaren Dynamik und von kooperativen Phé-
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nomenen der wechselwirkenden Atome in der Nahe ei-
nes Phasenlibergangs. Die inelastische Neutronstreu-
ung ist hier hervorragend geeignet, da nur mit ihr rdumili-
che und zeitliche Korrelationen gleichzeitig beobachtet
werden kdnnen.

Eine groBe Flile von Erkenntnissen wurde gewonnen.
Einige Schlagworte sollen wesentliche Gebiete der Un-
tersuchungen nennen: Ordnungsparameter und Kopp-
lungen an den Ordnungsparameter, Korrelationslange,
kritisches Verlangsamen, weiche Moden, zentrale Peaks,
kritische Fluktuationen, kritische Exponenten, dynami-
sche Skalen-Gesetze, proper und improper ferrosiec-
trics, Translations- und Rotations-Diffusion, Einzelmole-
kiil-Reorientiserung, Lebensdauer von kurzreichweitiger
Ordnung, teilweise Ordnung, magnetische Ordnung
eines Untergitters, spin-flop Uberginge, Wettbewerb
zwischen ferro- und antiferromagnetischer Aus-
tauschwechselwirkung, multikritisches Verhalten, nie-
derdimensionale Systeme.

Auf vielen dieser Gebiete wird nach wie vor mit groem
Eifer und eindrucksvollen Ergebnissen gearbeitet. Abb.
1.2-15 zeigt als Beispiel flir einen strukturellen Phasen-
ibergang die Temperaturabhéngigkeit der weichen
Mode am M-Punkt in Tho(MoOy4)s. Diese Untersuchung
war nur mit inelastischer Neutronstreuung méglich und
zeigt den Zusammenhang zwischen instabilen Gitter-
schwingungen und strukturellen Phasenumwandlun-
gen.

In vielen Fallen bedeutet die Interpretation nur eine Pa-
rametrisierung der MeBergebnisse. Diese Parametrisie-
rung hat jedoch eine groBe Bedeutung flr den Vergleich
verschiedener Systeme (Universalitdt) und zeigt den Zu-
sammenhang zwischen verschiedenen physikalischen
GrdBen wie Suszeptibilitat, spezifischer Warme etc. im
kritischen Bereich (Skalengesetze).
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Der strukturelle Phasenlbergang in Tho(MoQy)z (hach [1.2-12]).
a) Dispersicnskurven der niederfrequenten Gitterschwingungen. Die niedrigste Frequenz am M- Punkt gehort zur weichen

Mode.

b} Temperaturabhiéngligkeit der Frequenz der weichen Mode oberhalb des Phasen(ibergangs. Das Quadrat der Frequenz

folgt einem Curie-Weiss-Gesetz.
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Im Laufe der Zeitverlieren einige Gebiete an Interesse. So
hat sich die Aufregung um das Phdnomen des zentralen
Peaks nach stwa 10 Jahren intensiver Arbeit beruhigt.
Man nimmt heute aligemein an, daf der Effekt durch Git-
terfehler und Verunreinigungen hervorgerufen wird. An-
dererseits geraten Beobachtungen ins Blickfeld, die
neue Impulse und neue Richtungen in der Forschung
geben. Einige solche zukunftsweisenden Gebiete sollen
im folgenden néher erldutert werden.

Hochauflosende Spektrometer, wie sie am ILL in Gren-
oble in Betrieb sind, haben Fortschritte gebracht beson-
ders auf dem Gebiet der Phasenumwandlungen in Mole-
kiilkristallen. Die komplementéren Untersuchungen mit
inkchérenter Streuung, welche die Relaxationszeit des
individuellen Molekils bestimmt, und mit koharenter
Streuung, welche die Relaxationszsit von korrelierten
Bereichen mit Nahordnung ergibt, liefern Erkenntnisse
Uber den mikroskopischen Mechanismus des Phasen-
Ubergangs. Die Lebensdauer der korrelierten Ordnung
divergiert bei Anndherung an den Phaseniibergang
(kritisches Verlangsamen), wahrend die Einzelmolekdl-
Reorientierung einem Arhenius-Gesetz folgt und nur
wenig Netiz vom Phaseniibergang nimmt. Ein Beispiel
fiir einen Unordnungs-Ordnungs-Ubergang ist Methan.
Es handelt sich um eine Unordnung in der Crientierung
der Methan Molekiile. Die kritische Streuung tritt wieder
am Rand der Brillouin Zone {L-Punkt) auf. Deshalb ist die
Untersuchung ausschiie3lich mit Neutronen méglich mit
kohé&renter Streuung an deuteriertem Methan (CDy). Die
Lebensdauer t von Bereichen mit Nahordnung in der
ungeordneten Phase konnte aus der Linienbreite der kri-
tischen Streuung bestimmt werden {Abb. 1.2-16).
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Abb.1.2-16
Kritisches Verlangsamen beim Ordnungs-Unordnungs-
Ubergang in CDy4. Aufgetragen ist die reziproke Lebens-
dauer 1/t der Nahordnung gegen die Temperatur. (nach
{1.2-13])

Im Zusammenhang mit nieder-dimensionalen Leitern
wurden inkommensurabel modulierte Strukturen, dievor
langer Zeit bereits in der Rdnigenstreuung entdeckt
worden waren, wiederentdeckt. Die Dynamik in diesen
Systemen erregt zur Zeit grofes Interesse. Theoretische
Uberlegungen sagen spezielle Anregungen voraus, die
Phasen- und die Amplituden-Moden. Die Amplituden-
Moeden wurden vielfach beobachtet, die Phasenmode je-
doch erst einmal, und zwar an Biphenyl, Einschrénkend
muB man anfiihren, daB die Interpretation der Ergebnisse
an Biphenyl als Phasenmode zwar zur Zeit die plausibel-
ste ist, daBl man aber weitere Messungen auch an ande-
ren Systemen benétigt, um die Interpretation zu bestéti-
gen. Ferner sei das Soliton genannt, eine nichitlineare An-
regung, welche in anderen Zweigen der Physik wie der
Hydrodynamik seit langem bekannt ist, und neuerlich
groBes Interesse auf dem Gebiet der Phasenumwand-
lungen inkommensurabler Strukturen erregt. Solitonen
wurden allerdings bisher nur in quasi-eindimensionalen
magnetischen Substanzen, CsNiF; (ferromagnetisch)
und TMMC (antiferromagnetisch} beobachtet.

Gemischte Valenzen treten haufig in Substanzen auf, die
Seltene-Erden enthalten. Als Grund fiir die gemischte
Valenz in Cerium enthaltenden Verbindungen nimmt
man an, daB es sich um eine teilweise Hybridisierung zwi-
schen dem einzelnen quasilokalisierten f-Elekiron und
den Leitungs d-Elektronen handelt, die vom Abstand der
Atome abhéngt. Eine Anderung dieses Abstandes durch
Temperatur oder Druck flhrt zu Phasenlbergéngen.
Bisherige Ergebnisse der unelastischen Neutronen-
streuung zeigen breite quasielastische Streuung. Sie
wird interpretiert als Streuung am magnetischen Mo-
ment der f-Elektronen und gibt so die Lebensdauer der
elektronischen Zustédnde.

Sehr aufregend war die Entdeckung von Supraleitern
vom Typ 1, die bei weiterem Abklhlen wieder normallei-
tend werden. Es handelt sich um ternére Verbindungen
wovon eine Komponents eine Seltene-Erde ist, Nach al-
ler bisharigen Erfahrung unterdriickt ferromagnetische
Ordnung die Supraleitung. Andererseits gibt es kein
theoretisches Argument, welches besagt, daB das immer
so sein solite. Es geht jedoch nicht um das Problem, daf3
ein duBeres Magnetfeld eindringt und FluBfiden ausbil-
det, sondern darum, daB ein Untergitter (die Seltenen-
Erdionen) magnetische Momente hat und diese ordnen
will, wahrend die supralsitenden Elektronen von den an-
deren Untergittern (gewdhnlich von den Ubergangsme-
tallionen) geliefert werden. Es ist durchaus denkbar, daf
ferromagnetische langreichweitige Ordnung eines Un-
tergitters koexistiert mit Supraleitung in den anderen Un-
tergittern. Im Falle des ErRh4B, setzt Supraleitung bei
8,5K ein und verschwindet bei 0,9 K wieder. Die lang-
reichweitige Magnetisierung ist dann bereits 70 % der
ferromagnetischen Sattigungsmagnetisierung  {Abb.
1.2-17}. Es handelt sich wahrscheinlich um eine Spiral-
struktur. Andere Substanzen zeigen langreichweitige an-
tiferromagnetische Ordnung in Koexistenz mit Supralei-
tung (z. B. GdMogSes und ErMogSeg). Bie Erfforschung
dieser Phanomene ist nur mit Neutronen moglich, da nur
Neutronen Struktur und Dynamik von magnetischer
Ordnung sichtbar machen kdnnen,

Auf dem Gebiet der magnetischen Phasentibergénge
sind neben Systemen mit konkurrierender Wechselwir-
kung und multikritischem Verhalten weiterhin verdinnte
Systeme oberhalb und unterhalb der Percolations-
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Abb. 1217

Kleinwinkelneutronstreuung an supraleitendem ErRh,B,
bei verschiedenen Temperaturen. Der peak bei 2 @=1,4°
rihrt von einer Magnetisierung mit einer raumlichen Peri-
ode von 10 nm her. (nach [1.2-14])

Grenze und Spinglaser von hohem Interesse. Die Dyna-
mik von inkommensurablen magnetischen Strukturen,
die durch Spiral-Anordnung oder durch ,,itinerant mag-
netisation" zustande kommt, weist nach viele Probleme
auf. tn diesem Zusammenhang kann man besonders auf
Chrom hinweisen, welches antiferromagnetisch ist mit
einer inkommensurablen Periode,

Vor kurzem wurden die magnetischen Anregungen in
CsFeCl; bei tiefen Temperaturen gemessen. Diese Sub-
stanz ist bemerkenswert, weil bei tiefer Temperatur die
magnetischen Momente verschwinden. Dies liegt daran,
daB das Fe-lon in dieser Substanz einen nicht magneti-
schen Singulett Grundzustand hat. Man erwartet, dafl im
AuBeren Magnetfeld die Aufspaliung der Zustdnde sich
$0 andert, daB fiir Felder gréBer als 5 Tesla der Grundzu-
stand magnetisch ist und es dann zu einer magnetischen
Phasenumwandiung kommt.

Filr die Untersuchung von magnetischen PhasenlUber-
géngen ist die Verwendung von polarisierten Neutronen
hochst wiinschenswaert. Damit kann man den Untergrund
durch kohdrente und isotopeninkoharente Kernstreuung
voll eliminieren und spininkohdrente Streuung auf ein
Drittel reduzieren.

Beim Studium der Phaseniibergéinge werden hohe Fel-
der, Dricke, oder sehr tiefe Temperaturen zunehmend
eine wichtige Rolle spielen. Die Technologie solcher Ex-
pertmente wird durch die geringe Absorption der Neu-
tronen in vielen Werkstoffen deutlich erleichtert.

1.2.7 Molekllspektroskopie

Die Messung von Energieanderungen, die Neutronen bei
Streuprozessen erfahren, kann als Verfahren bei der
chemischen Stoffanalyse ben(itzt werden. Jedes Molekdl
kann ja durch seine inneren Schwingungen charakteri-
siert werden; das Vorkommen entsprechender Ener-
giednderungen bei der Neutronenstreuung erweist dann
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Abb.1.2-18

Spekiren von infrarot-Absorption, Raman-Streuung und
Neutronen-Streuung an (CHa),N™X" bei 77 K. Im Neutro-
nenspektrum ist der Teil unterhalb 200 cm~! weggelassen,
{nach [1.2-15])

das Vorhandensein dieser Molekiilart. Die Neutronen-
streuung ist also unmittelbar als eine Ergénzung fir In-
frarot- und Raman-Spektroskople zu verwenden: fiir Sy-
steme, die Licht zu stark unspezifisch absorbieren oder
reflektieren, und zur Bestimmung von Schwingungszu-
stdnden, die auf Grund von Auswahlregeln mit Licht nicht
oder nur sehr schwach angeregt werden kdnnen
(Abb, 1.2-18).
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Die Verbreiterung I" der elastischen Neutronenstreuung
(genannt quasi-elastische” Streuuny) infolge der Diffusion
von Wasserstoff in einem Metall (Nb). Dargestellt ist die
Abhéngigkeit der Verbreiterung vom Impulstibertrag Q:

a) far das reine Metall (gestrichelte Linie), b} fiir dasselbe
Metall mit 0,7 Atom-% eingelagertem Stickstoff. Der Stick-
stoff fangt den Wasserstoff ein und behindert so die Diffu-
sion. (nach [1.2-16])



Durch Isotopenaustausch kdnnen fur die Neutronen-
streuung einzelne Schwingungen nach MaBgabe der an
ihnen beteiligten Atome hervorgehoben und dadurch
kenntlich gemacht werden. Die Neutronenstreuung wird
als ein solches Hilfsmittel zur Stoffanalyse bereits in gro-
Bem Umfang vor allem von englischen Chemikern be-
nutzt. Die Erfolge lassen erwarten, daB auch in Deutsch-
land die Methode eingesetzt werden wird, wenn Neutro-
nen und die entsprechenden Neutronenspektrometer in
groBerem Umfang zur Verfligung stehen, inshesondere
ein Spektrometer mit hoher Mefigenauigkeit flir den
IR/Raman-Bereich zur Untersuchung von Reihen ver-
wandter Verbindungen.

Dariiberhinaus macht die Neutronenstreuung Untersu-
chungen (ber molekulare Bewegungszustinde moglich,
die optisch (berhaupt nicht beobachtbar sind, z.B. die
Diffusion. Die mikroskopischen Schritte der diffundie-
renden Atome werden gegenwirtig vorwiegend mit Re-
laxationsmethoden (wie NMR, ESR, dieelekirisch usw.)
untersucht, Wenn aber diese Schritte hinreichend
schnell sind (10718 bis 1077 s) und die Streudichie der be-
teitigten Moleklile ausreicht, dann liefert die Neutronen-
streuung hierzu viel detailliertere Informationen als Rela-
xationsmessungen. Wegen des endlichen Impulsiber-
trags zwischen Neutron und streuendem Molek{ll gibt die
Neutronenstreuung auch den rdumlichen Verlauf der
Bewegung ilber mikroskopische Abstinde (0,5 bis 20 A)
wieder: die bevorzugten Wege der diffundierten Molekil-
le, ihre Haltepunkte usw. Die Methode wird hierzu an im-
mer kompliziarteren Systemen eingesetzt: monomoleku-
lare Fllssigkeiten, Elektrolyte, flilssige Kristalle, \Wasser-
stoff in Metallen (Abb. 1.2-19}), Wasser und Kohlenwas-
serstoffe in Lehm, Moleklle in Zeolithen, polymere L&-
sungen, lonen und Wasser in Membranen und anderen
biologischen Systemen.

Ebenso ist die Neutronenstreuung besonders geeighet
fiir die Untersuchung der Rotationszustéinde von Mofe-
killen in Flhssigkelten und festen Kdrpern: Rotations-

schwingungen (Librationen), Drehspriinge (z.B. zwi-
schen verschiedenen Gleichgewichtsorientierungen in
Kristallen), Brown'sche Rotationshewegungen (die sog.
Rotationsdiffusion), Tunnelrotationen. Physiker interes-
sieren sich fir die Details dieser Bewegungszustinde
primér vom Standpunkt des Vielteilchen-Problems; we-
gen der verschiedenen mdglichen Arten und Grade von
Ordnung und Unordnung in Systemen von Teiichen, die
selbst Struktur und eventuell niedrige Symmetrie haben:
z.B. Ordnung oder teilweise Ordnung in den Orientie-
rungen der Molekiile bei Unordnung oder teilweise Un-
ordnung in den Lagen ihrer Schwerpunkte (flissige Kri-
stalle}, Ordnung in den Lagen der Schwerpunkte bsi vol-
liger oder teilwelser Unordnung in den Orientierungen
(plastische Kristalle). Die Neutronenstreuung ermaoglicht
hier Feststellungen, die mit keiner anderen Methode er-
haltlich sind, ndmlich die Feststellung von Phasenbezie-
hungen in den Verschiebungen benachbarter Teilchen,
sowohl bei Schwingungsbewegungen als auch in Bewe-
gungen von diffusivem Charakter.

Chemiker interessieren sich flir die Rotationsbewegun-
gen, weil sie die genaueste Information Uber orientie-
rungsabhangige intermolekuiare Krifte liefern. Hier ist
wieder ausschiaggebend, daB die Neutronenstreuung
auch den raumlichen Verlauf der Bewegungen wider-
gibt: die Achse einer Drehung und ihre Orientierung so-
wie die Drehamplitude, die eventuelle Kopplung der Dre-
hungen an Verschiebungen des Molekiilschwerpunkts
u.a.m. Als besonders genaue Sonde flir die orientie-
rungsabhéngigen intermolekutaren Wechselwirkungen
hat sich die neutronenspektroskopische Beobachtung
des quantenmechanischen Durchtunnelns von Orientie-
rungspotentialen (des sog. Rotationstunneins) erwiasen.
Die Frequenzen dieser quantenmechanischen Rotatio-
nen sind Aufspaltungen der Librationszustdnde im
Orientierungspotential (Abb. 1.2-20). Mit Neutronen-
streuung kénnen solche Aufspaltungen bis hinab zu ei-
nigen hundertstel ueV (1072 cm~')gemessen werden.

Abb.1.2-20

Patential fiir die Orientierung ¢ einer CH;-Gruppe. Die Gruppe ist so orientiert, daB ein H-Atom bei ¢ =7/3, ein H-Atom
bei ¢ = mund ein H-Atom bei ¢ = 5 =/3 sitzt. Die Gruppe tibriert um diese Orientierung mit einer Frequenz w. Der
Doppelpfell gibt den Abstand hiw, der Librationsniveaus an. Die CHz-Gruppe dreht sich innerhalb dieser Crientierung
mit Tunnelfrequenzen entsprechend den Aufspaltungen der Librationsniveaus. Die gestrichene Kurve gibt die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit fir ein herausgegriffenes H-Atom in einem Librationsgrundzustand an. Bei der Neutronenstreuung
entsteht eine dieser Autenthaltswahrscheinlichkeit entsprechende Beugungsfigur.
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Aus der GrifBe der Aufspaltungen und der Intensitét der
Ubergénge kénnen die Symmetrie, die Tisfe und zum Teil
die Form des Potentials sehr genau abgeleitet werden.
Diese Messungen wurden erst vor wenigen Jahren be-
gonnen.

In den letzten Jahren sind alle diese Bewegungen — in-
nere Molekllschwingungen, Schwingungen und Diffu-
sion der Molekllschwerpunkte, die verschiedenen Arten
von Rotation — mit neutronenspektroskopischen Expe-
rimenten nicht nur im Volumen molekularer Materie,
sondern auch bei Adsorption von MolekUlen auf Oberflé-
chen beobachtet worden, An lamellaren Systemen, an
Schichtstrukturen wie Graphit und an dichten Packun-
gen von Ni-, Fe- und Pt-Mikrokristallen, wie sie bei der
technischen Katalyse verwendet werden, werden inter-
essante Ergebnisse erzielt, z. B. hinsichtlich der die Reak-
tionsgeschwindigkeiten begrenzenden Bewegungsmo-
den.

1.2.8 Polymere

Die Untersuchung der Strukiur und Dynamik von Poly-
meren durch Neutronenstreuung beruht auf der einmali-
gen Mbéglichkeit durch Deuterierung, also ohne chemi-
sche Verénderung, ganze Polymerketten oder Segmente
von Polymeren zu markieren,

Wegen der relativ groflen Ausdehnung der Polymer-
kn&uel miissen fir die Streuexperimente Instrumente mit
hoher Impulsauflésung verwendet werden, und wegen
der langen Relaxationszeiten ist fir die quasielastische
Neutronenstreuung eine extrem hohe Energieaufldsung
erforderlich.

x (A7)

-0.06 -004 -0.02 Q.0 002 0.04 0.06

Abb.1.2-21

Streukurven von Polymethylmetacrylat (PMMA) im Glas-
zustand. Die mit Neutronen an 1,2 % markierten PMMA-
Molekllen (M = 250000} im deuterlerten PMMA gemes-
sene Streukurve ist durch die MeBpunkte (o) dargestelit.
Die durchgezegenen Linien sind berechnete Streugesetze
fur PMMA Kettenmolekliile vom Molekulargewicht 250 000
imausgestreckten Zustand (1), als ungestérie Knduel wiein
B-Ldsungsmitteln (2) und als kollabierte Knéuel {3). (nach
[1.2-17hH
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Im Jahre 1972 wurde die Neutronenkleinwinkelstreuung
an durch Deuterierung markierten Polymethylmetacry-
lat~ und Polystyrolmolekillen das erste Mal angewendet.
Die Beugungsexperimente demonstrieren die unge-
storte Verkniuelung der Polymermolekitle in Polymer-
schmelzen und -glédsern (Abb, 1,2-21).

Das Verfahren der H/D Kontrastierung hat universelle
Bedeutung erlangt, und es gestattet in lefcht abgewan-
delter Form verschiedene interessante Aspekte in der
Polymerenphysik aufzukldren, Dazu z8hlen:

— die Konformation, Dynamik und Wechselwirkung von
Polymeren in verdiinnten und konzentrierten Losun-
gen mit anziehender und abstoBender Wechselwir-
kung, von Polyelektrolyten und vernetzten Polymeren
in Lésung und bei Quellvorgédngen und von Poly-
merenadsorbaten auf Oberfidchen;

— die Gestalt der Polymermolekile in Gummi, Polymer-
schmelzen, -Glasern und -kristallen im unverstreckten
und verstreckten Zustand, in kompatiblen und inkom-
patiblen Polymermischungen, wihrend der spinadalen
Entmischung, bei Phasenilibergédngen, in Blockpoly-
merisaten und lonomeren;

—die zeitliche Verdnderungen des molekularen Aufbaus
in Polymerenfestkdrpern wihrend der Polymerisation,
beim Anlegen eines uniaxialen oder biaxialen Zugs,
wihrend der Vernetzung und Gelierung, bei der He-
lix-Coil-Umwandlung von biologischen Polyme-
ren usw.

Ein Teil solcher Neutranenstreuuntersuchungen gibt die
Méglichkeit, herauszufinden, wie gut flir reale Systeme
die Voraussetzungen von theoretischen Modellen erfiilit
sind. Es ist z.B. immer noch nicht gesichert, daB bei der
Verstreckung von Gummi die Vernetzungspunkte sich
affin transformieren; und gerade das ist eine wesentliche
Voraussetzung der klassischen Theorle der Gummiela-
stizitdt. Flr die Flory-Huggins-Theorie muB untersucht
werden, bei weichen Polymersystemen die Molekular-
feldnaherung eine zulassige Vereinfachung ist. Fir die
Random Phase Approximation (RPA), mit der aus dem
Einzelkettenverhalten die Konformation der Polymere
und die Organisation ihrer Schwerpunkte fir Polymer-
schmelzen berechnet werden kann, gibt es bisher nur ein
experimentelles Resultat, gewonnen mit der Neutronen-
streuung an mitten-markierten Polymeren, das in
glinzender Ubereinstimmung mit der Thearie ist (siehe
Abb. 1.2-22),

Am besten bestatigt sind die theoretischen Vorhersagen
{iber Polymere in Losungen. Diese konnten erarbeitet
werden, nachdem eine enge Analogie zwischen den kriti-
schen Phénomenen des Isingmodells, genauer des n-
Vektormeodells im Grenzfall n -~ 0, mit den Vorgangen in
PolymeriBsungen erkannt worden war. Die gemessene
Temperaturabhéngigkeit der Relaxationsfrequenz von
Polymersegmenten in Losung ist zumindest qualitativ im
Einklang mit den Aussagen aus dem theoretischen Mo-
dell (Abb, 1.2-23),

Andere Neutronenstreuuntersuchungen werden dazu
dienen, Vorstellungen zum molekularen Aufbau, die zur
Erkldrung von makroskopischen Messungen entwickelt
wurden, zu testen und zu verfeinern. In vielen Féllen gibt
es einander gegenseitig ausschlielenda Vorstellungen,
zwischen denen durch Neutronenstreuexperimente eine
Entscheidung herbeigeflihrt werden kann. SchlieBlich
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Abb.1.2-22

Meutronenstreukurven von Polymerschmelzen von Drei-
blockkopolymeren des Polystyrol (PSH-PSD-PSH), wobei
D fur perdeuteriert steht. Jeder Black hat ein Molekular-
gewicht von 13 000, und das Polymer einen Tragheitsradius
von Rg = 56 A. Das gemessene Streubild ist durch die
MeBpunkte (e) dargestellt. Die durchgezogene Kurve ist
das mit der RPA-Methode berechnete Streugesetz. Die
Abnahme der Streuintensitét bel kleinen Impulstibertrdgen
zeigt die AbstoBung der Polymermitten aufgrund der Raum-
erfillung in den Polymerschmelzen. (nach {1.2-18])

1 |

40/[T0y)

Abb.1.2-23

Die quasielastische Linienbreite Aw, gemessen an 5%
Polystyrol in deuteriertem Cyclohexan mit Neutronen am
Spin-Echo-Spektrometer ist in reduzierten Einheiten Aw/
(T-Q3/7), wobei T die Temperatur und n die Viskositat
des Lésungsmittels ist, gegen die reduzierie Temperatur
T = (T—8)/0 aufgetragen. Parameter der MeBkurver ist
der Impulsiibertrag Q. @ ist die ®-Temperatur der Lésung.
Die Messungen zeigen, daf3 oberhalb der @-Temperatur
noch kleine Gauss’sche Bereiche in einem Uber groBe
Abstinde gequollenen Knéuel existieren, deren Ausdeh-
nung mit zunehmender Temperatur abnimmt (nach
[1.2-197).

kinnen Streuexperimente dazu dienen, aufgrund einer
besseren Kenntnis des molekularen Aufbaus der Poly-
merfestkérper zu einem sollden Versténdnis der vielfalti-
gen, mechanischen Eigenschaften zu gelangen.

Es muB noch die unelastische Neutronenstreuung zur
Untersuchung von Anregungen in Polymer-Einkristallen
zum Studium von inter- und intramolekularen Wechsel-
wirkungen und die Neutronendiffraktometrie an deute-
rierten Polymer-Einkristallen erwdhnt werden. Burch
Kombination von Réntgen- und Neutronendiffraktome-
trie kann die Kristallstrukturanalyse wesentlich verfeinert
werden, insbesondere hinsichtlich der Lagen der H-
Atome in der Elementarzelle.

1.2.9 Biologie

Einfilhrung

Die Anwendungen der Neutronenstreuung in der Biolo-
gie kénnen nach den ihnen zugrunde liegenden Metho-
den gegliedert werden: Einmal die Untersuchung der
molekularen Struktur durch Einkristalluntersuchungen
und Kleinwinkelstreuung von geldsten Makromolekilen
und teilkristallinen Stoffen, zum anderen die Untersu-
chung der Bynamik, ndmlich quasielastische und unela-
stische Neutronenstreuung aber auch Kkinetische Expe-
rimente, die auf die Pulsstruktur der Spallationsauelle
grinden.

Neutronenkleinwinkelstreuung biologischer Makromole-
kiile in Lésung

Die meisten biologischen Forschungsverhaben am fLL
gehdren zu dieser Gruppe. Die Messung der Kleinwinkel-
streuvung geldster, komplexer Makromolekile in ver-
schiedenen HxO/Dy0 Mischungen erfaubt die struktu-
relle Differenzierung chemisch verschiedener Kompao-
nenten. Die Kenntnis der r&umlichen Anordnung von
Proteinen, Nukleinséuren und Lipiden in zahlreichen
funktionell wichtigen Zusammenlagerungen geht zu ei-
nem erheblichen Teil auf die einfache und elegante Me-
thode der Kontrastvariation zurilick. So weifl man, dai
Nukleinséuren den Kern der groBen und kleinen Unter-
einheit des E-coli Ribosoms™) bilden und die ribosoma-
len Proteine gruppenweise an deren Oberfléche gebun-
den sind,

Eine verfeinerte Vorstellung Gber die molekulare Struktur
geléster Teilchen erreicht man durch die Markierung
einzelner Komponenten, was in der Regel durch den Aus-
tausch nicht dissozlierender Wasserstoffalome ge-
schieht.

*) Das Ribosom ist der Ort, in dem der genetische Code der mANS In die
Aminos#uresequenz etnes Proteins umgesetzt wird. Diese komplizierte
Aufgabe wird unter dem Einfluf einiger anderer Faktoren von einem
Makromelekiil, dem Ribesom, vellbracht, dessen Durchmessar 20 nm
kaum (bersteigt. Das Ribosom besteht aus zwel verschieden groBen
Untersinheiten mit dam Molekulargewicht von 1und 1,6 Millionen. Jede
Untereinheit hesteht aus ribcsomaler Ribonukleinsdure (¥ der Masse)
und 21 bzw. 34 verschiedenen und daher trennbaren, ribosomalen
Proteinen.
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Wahrend die kleinere Untereinheit des E. coli Ribosoms
hinsichtlich der Proteinarchitektur zu einem erheblichen
Teil durch Neutronenexperimente am BNL aufgeklért
werden konnte, sind entsprechende Messungen an der
grdBeren Untereinheit nach lAngeren Vorstudien erst vor
kurzem am ILL begonnen worden.

Am Beispisl der Untersuchung der Struktur und Funktion
der griiBeren, ribosomalen Untereinheit sollen die Mog-
lichkeiten der Neutronenstreuung erldutert werden.

Ausgehend von deuteriertem Material aus in schwerem
Wasser wachsenden Bakterien werden die ribosomalen
Bastandteile, rRNS und die 34 verschiedenen aber nicht
aufgetrennten, ribosomalen Proteine der gréBeren Un-
tereinheit wihrend der ,reassembly” mit einem Uber-
schuB eines oder zweier normaler (protonierter) Proteine
versetzt. Letztere verdrangen die genau gleichen, deute-
rierten Konkurrenten wegen ihrer zahlenmaBigen Uber-
legenheit beim Einbau weitgehend.

Um die markierten Proteine mdglichst problemios beob-
achten zu kénnen, trdgt man weiterhin daflir Sorge, dal
die Streuldngendichten der rRNS und der nicht interes-
sierenden Proteine dem Losungsmittel (= 95 %D,0) an-
geglichen werden. Durch geeignete Wahl des HQ/D-O
Verhaltnisse des Bakterienaufzuchtmediums 136t sich in
getrennten Anséatzen die in ihrer Dichte passende rRNS
und TP (total protein) gewinnen. Dies ist der Gegenstand
der oben erwahnten Vorstudien. Auf diese Weise wird die
inkohérente Untergrundstreuung der Protonen gering
gehalten und hoher Kontrast fir die ,,in situ'’ zu vermes-
senden Proteine erreicht. Das Ziel ist die Bestimmung der
Form jedes einzelnen im Ribosom eingebetieten Prot-
eins und die relative Lage zueinander. Bedenkt man, dafi}
der mittlere Durchmesser der Proteine etwa 30 A betragt,
sa 1881t die bei der Kleinwinkelstreuung mogliche Daten-
analyse eine Auflésung von etwa 15 A noch zu. In bezug
auf die Gesamtstruktur bedeutet dies eine Aufldsung bis
auf 1/15 des Durchmessers der zusammengesetzten Un-
tereinheit.

Der Verlockung, auf grundsatzlich einfache Weise ver-
|128liche Strukturdaten des Ribosommolekills zu gewin-
nen, steht der groBe zellbiologische und biochemische
Aufwand und die hohen Anforderungen an das Neutro-
nenexperiment gegeniiber.

Am HochfluBreaktor des ILL ist es gelungen, die ersten
Streukurven einzelner, ribosomaler Proteine ,,in situ'' zu
messen und einige Protein-Protein Abstande in der gro-

- Ben 50S8-Untereinheit des E.coli Ribosoms zu bestim-

men; mit diesen Messungen werden die Grenzen der
Moglichkeiten am iLL erreicht.

Die vorgeschiagene Spallationsneutronenguelle hat fir
die Zukunft dieser biclogischen Projekte Vorteile in dem
Mafle, wie sie den mittleren FluB des HochfluBreaktors
des ILL (benrtrifft und durch ihren gepulsten Charakter
dem Kleinwinkelinstrument einen weiteren Gewinnfaktor
ermoéglicht.

An dieser Stelle ist es interessant, auf andere Hochlei-
stungsquellen, namlich auf die Synchrotronstrahlung
emittierenden Elektronen-{Positronen-)speicheringe
hinzuweisen. Synchrotronstrahlung ersetzt nicht die
Mdglichkeiten der Neutronenstreuung, aber sie hat eini-
ges mit den Neutronen gemeinsam. Beide Strahlungsar-
ten bringen der Untersuchung nicht kristalliner Stoffe
véillg neue Méglichkeiten. Was im Falle der Neutronen-
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streuung der isctope Ersatz des Wasserstoffs ist, bedeu-
tet die anomale Dispersion filr die Synchrotronstrahlung.
Soist es kiirzlich gelungen, die geometrische Anordnung
der vier Eisenatome des gelésten Hamoglobins Uber die
anomale Dispersion zu bestimmen. Die Intensitétsande-
rungen der Streuung sind mit denen, die wir bei der Neu-
tronenstretung an ,in situ markierten, ribosomalen
Proteinen becbachten, auffallend &hnlich, namlich von
der GroBenordnung eines Prozents.

Besonders aussichtsreich erscheint die Nutzung der an-
omalen Rontgenstreuung des Phosphors und des
Schwefsls. Uber die Schwefelatome der Aminosauren
Cyst(elin und Methionin werden wichtige Fixpunkts ftir
die Berechnung der Tertidrstruktur der Proteine aus der
Aminosauresequenz gewonnen. Der Phosphor ist Be-
standteil der Nukleinsiure. Von diesem flr die zukiinftige
Synchrotronstrahlforschung wichtigen Gebist dirfte
eine betréchtliche, weitere Aufwertung der Neutronen-
streuexperimente ausgehen, weil die Form- und Lagebe-
stimmung einzelner, ribosomaler Proteine im rekonstru-
ierten Ribosom eine noch dringendere Frage wird, die
nur (ber die Neutronenstreuung beantwortet werden
kann. Dies ist ein Beispiel fir die Verzahnung der Mog-
lichketten der Synchrotronstrahlung und der thermi-
schen Neutronen {Abb. 1.2-24).

Untersuchungen an einkristallinen Makromolekiilen

Die elastische Streuung an Einkristallen bietet die glin-
stigsten Voraussetzungen fir die Strukturbestimmung.
Durch die Einflihrung von kriftigen Markierungspunkten
an jeweils verschiedenen Stellen der Elementarzelle des
Kristalls erlaubt die Korrelation der Streubilder der sein-
zelnen Derivate die zweifelsfreie Auflésung makramole-
kularer Strukturen, z.B. von Proteinen, Nukleotiden, Vi-
ren, etc. Die Rolle des Wasserstoffs in Wasserstoffbriik-
ken, bei enzymatischen Hydrierungs- und Dehydrie-
rungsaktionen, und die des Wassers kdnnte unter Aus-
nutzung der sehr verschiedenen Streuldnge der Wasser-
stoffisotope ausgenutzt werden. Die Tatsache, daB der
Formfaktor flr Neutronen mit zunehmendem Impuls-
(ibertrag nicht abfallt, ist ein technischer Vorteil, der hé-
here Auflésung ermoglicht als bei der Réntgenbeugung.

Einkristaliuntersuchungen an kleinen, biologischen Mo-
lekiilen haben bereits wertvolle Aussagen zur Natur von
Wasserstoffbrickenbindungen und zur detaillierten
Struktur von Aminosauren und MNukleotiden ergeben.
Aminoséuren und Nukleotiden sind die Bausteine biolo-
gischer Makromolekiie. Die Erhéhung des Neutronen-
flusses und insbesondere die Nutzung spezifischer Vor-
teile der Pulsstruktur des Neutronenstrahls beim Kon-
zept des Diffraktometers werden zu einer erheblichen
Verringerung der MeBzeiten flihren. Dadurch wird die
Untersuchung von Proteinkristalien die Attraktivitt er-
halten, die ihrvon der biologischen Relevanz her zusteht.

Ein besonderer Fall Hiagt mit der Untersuchung von sehr
groBen kristallinen Makromolekilen vor. Die Elementar-
zelle von Viren erreichen Werte von 30 bis 60 nm. Die Me-
thoden des isomorphen Ersatzes durch ,,Schwermetall-
atome'“ sind praktisch nicht mehr anwendbar. Zudem
legt die Qualitidt der Beugungsbilder in nicht wenigen
Fallen die Beschrankung auf eine nur grobe Strukturauf-
I8sung nahe, Unter diesen Umsténden gewinnt natirlich
die Kontrastvariation durch Anderung des Hy,0O/D,0 Ver-



1. NEUTRONEN

Die grdrere Untereinhelt des E. coli Ribosoms besieht aus einem kompakten RNS-Kniuel (2/3 der Masse). Die 34 ribosomalen Proteine
sind nahe der Oberflache. — Ein Ergebnis der Neutronenklelnwinkelstreuung der natlven, ribosomalen Untereinheit in H20/DaO-Mischungen

{Kontrastvaration).
Auflésung: 80 A

2. NEUTRONEN

Einzelne Proteine der groBen ribosomalen Untereinheit werden marlkdert {protonlert In stark deuterierter Matrix). Die Farm und die Lage-
koordinaten des sinzelnen Proteins werden bestimmt (K. Nierhaus). Mehr als 100 Einzeluntersuchungen sind hlerzu notwendig.

Auflésung: 10—15 A

3. SYNCHROTRONSTRAHLUNG

fuhrt die Strukturaufldsung nach weiter. Anomale Rontgenstreuung macht u. a. die Schwefelatome in jedem elnzelnen Protein sichtbar und
setzt somit Markierungspunkte {ir den Verlauf der Aminosuresequenz.

Auflésung: 5 A

Damit ist der AnschluB an die Strukturdaten der Biochemie maglich.

Aufldsung: atomar

Abb.1.2-24

Ein neuer Weg zur Strukturaufklarung nicht kristallisierender Makromolekiile, erldutert am Beispiel der groBen, ribosomalen

Untereinhelt.

hiltnisses der im Kristall reichlich (50 %) vorhandenen
Mutterlauge an Bedeutung. Tatsdchlich haben kristallo-
graphische Untersuchungen am Chromatin (Bestandteil
aller Zellkerne) dies bereits friher aus der Neutronen-
kleinwinkelstreuung gewonnene Modell bestétigt und
um einige weltere Detalls ergéinzt.

Besonders reizvoll ist natlirlich die Kristalfisation spezi-
fisch deuterierter Makromeolekille. Die stdndige Verbes-
serung der Deuterierungstechnologie |46t erhoffen, dafl
in einigen Jahren dieses Ziel erreicht wird. Kristalline,
spezifisch deuterierte Makromolekiile, z. B, Ribosomen,
wilirden weitaus detailliertere Strukturmodelle zulassen.

Oft sind die Kristalle gréBerer Makromolekile zu klein {0r
Einkristailaufnahmen. Die Kristallsuspension wire da-
gegen fiir die Pulverdiffraktometrie durchaus geeignet.
Mit derzu erwartenden Erhéhung der Auflésung von Pul-
verdiffraktometer an einer gepuisten Quelle wird diese
Art der Untersuchung lohnend.

Quasielastische und inelastische Neutronenstreuung

Das Interesse der Biologen richtet sich auf die Untersu-
chung von melekularen Bewegungen an makromoleku-
laren Systemen und auf die besondere Rolle des Wassers
als Losungsmittel. Welche Art von Platzwechselvorgén-
gen sind den Wassermolekillen an der Proteinoberflache
mdglich? Zu welchen Gerilstschwingungen ist die Ter-
tidrstruktur der Proteine fahig? Sind sie mit der enzyma-
tischen Aktivitdt korreliert? Viele Fragen und noch fast
keine Antworten!

Es wird erwartet, daf die Spallationsneutronenguelle
den Biologen glinstigere Moglichkeiten einrdumen kann,
um die weder qualitativ noch quantitativ genau voraus-
sagbaren, inelastischen Streuguerschnitte biologischer
Systeme zu erforschen.

Kinetische Untersuchungen

Gemeint ist hiermit die messende Beobachtfung einer
molekularen Umordnung {iber disin der Regel elastische
Nesutronenstreuung. Diese Methode ist dann von Bedeu-
tung, wenn diese Umsetzungen lber kelh anderes, ge-
eignetes Signal geortst werden kénnen,

Die meisten Vorgénge der Sefbstorganisation lassen sich
relativ bequem Uber die Rdntgen- oder Neutronenklein-
winkelstreuung verfolgen. Die Méglichkeit, den Streubei-
trag nichtinteressierender Teile eines Makromolekiils
durch eine geeignete H,0/D,0 Mischung auszuschalten,
macht natiirlich dis Neutronenstreuung zum Mittel der
Wahl. Die ,,reassembly” der ribosomalen Untereinheiten
aus ribosomaler RNS und TP (total protein} wére ein Bei-
spiel dafiir, wie man die bei der Rekombination aufire-
tenden Strukturdnderungen der rRNS und der Proteine
getrennt beobachten kann.

Aber auch von Natur aus dynamische Systeme, wie die
Muskeln, wiirden bei geeigneter Einfirbung eine leich-
tere Analyse der zeitabhangigen Neutronenstreuung zu-
lassen.
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Die Zeitkonstanten der makromolekularen Konforma-
tionsumwandlungen liegen im Millisekundenbereich.
Die im 50 Hz Rhythmus gepulste Neutronenquelle wiirde
sicher die kinetischen Untersuchungen erleichtern. Die
technischen Voraussetzungen zur raschen Datenerfas-
sung und Probenkontrolie sind im Zusammenhang mit
ahnlichen Synchrotronstrahlenexperimenten zwar auf
einen brauchbaren Stand vorangetrieben worden, aber
nhoch nicht am Ende der Méglichkeiten.

Es muB auch darauf hingewiesen werden, daB die Stand-
Zeiten solcher Experimente erfahrungsgemas um so lén-
ger sind, je kleiner die zu beobachtende Relaxationskon-
stante ist. Nur bei grofiziigigerem Strahlangebot haben
solche Experimente an einer Hochieistungsquelle eine
Entwicklungschance,

1.2.10 Physik bei extrem tiefen Temperaturen

Die Entwicklung der adiabatischen Entmagnetisierung
von Atomkernen zur Erreichung sehr tiefer Temperatu-
ren in den siebziger Jahren hat der Physik einen neuen
Temperaturbereich erschlossen. Diese Fortschritte wer-
den unterstltzt durch Fortschritte in der Thermometrie
und in der MeBtechnik. Das Gebiet der Physik extrem tie-
fer Temperaturen wird dadurch in den nichsten Jahren
eine starke Expansion erfahren.

Die derzeit leistungsfihigste Anlage, die doppelstufige
Jilicher Kernentmagnetisierungsapparatur, erlaubt es,
Proben auf eine Gleichgewichtstemperatur (Tye, =
Telektran ™ Tphonon) YO 40 K abzukiihlen und etwa eine

Tabh.1.241

Woche lang unter 50 pK zu halten. In Helsinki ist eine An-
lage gebaut worden, die zur Abk(hlung der Atomkerne
dient, und in der Kupferkerne kurzzeitig auf eine Tempe-
ratur von etwa 50 nK entmagnetisiert worden sind.

Bei diesen Temperaturen sind Neutronen als besonders
geeignete Strahlungssonde anhzusehen, weil sie in den
meisten Féllen die Probe nur geringflgig aufheizen und
auBerdem nicht die bei anderen spektroskopischen Ver-
fahren notwendigen diinnen und schwierig anzubrin-
genden Strahlfenster verlangen.

Eines der Hauptarbeitsgebiete der Physik extrem tiefer
Temperaturen Ist die Untersuchung des Kernmagnetis-
mus. Da Kernmomente etwa einen Faktor 1000 kleiner als
efektronische Momente sind, kann Kernordnung nur bei
Temperaturen T < 1 mK beobachtet werden. Ghne Zwei-
fel wird flir dieses gerade erst beginnende Gebiet der
Physik die Neutronenstreuung eine dhnlich bedeutende
Rolle spielen, wie sie sie bisher schon bei den Untersu-
chungen des elektronischen Magnetismus gespielt hat.
Da die Kern-Streuamplitude von der Orientierung des
Kernspins relativ zum Neutronenspin abhéngt, kann die
Fernordnung bei der Orientierung der Kernmomente mit
elastischer Neutronenstreuung untersucht werden. in-
elastische Streuung kann eingesetzt werden, um die Dy-
namik von Kernspins, z.B. Kern-Spinwellen und ihre
Wechselwirkungen mit anderen Anregungen, zu unter-
suchen.

In Tab. 1.2-1 sind Informaticnen Gber die wenigen bisher
auf magnetische Kernordnung untersuchten Substanzen
zusammengefaBt. Neutronenstreuung ist dabei bisher
nur zur Untersuchung der Ordnung der Kernmomente in
dem Isolator LiH angewendet worden. In dieser Substanz

Substanzen, in denen bisher kernmagnetische Ordnung untersucht wurde

Substanzen, in denen nur die Kerne
geklhlt wurden

Klassifikation

Substanzen, die insgesamt auf T < Tkarn, o
geklhit wurden

Leitfahigkeit

Isolatoren Metalle
Substanz CaF,, LiH {Cu)
institut Saclay Helsink
Wechselwirkung, Kerndipol Kerndipol +
die zur Indir. Austausch
Kernordnung flthrt
Ordnungs- S pK <0, pK
temperatur
KUhlmethode dyn. Kern- adiabat.
Polarisation Entmagn,
Bemerkungen Kernmagn. Kernordnung bis-

Strukfuren in LIH  her nicht gefun-

mit n-Streuung den, obwoh|
untersucht Kerne auf 0,05 pK
gekihlt und
T~ 0,15 pKmit

verschiedenen
Methoden vor-
hergesagt.
Hinweise auf
starken Einflui
von Spinwellen.

zeigen, daf
Crdnung Uber-

ist; Details der
Ordnungsstruktur
sind unhekannt.

Isolaioren Isotatoren Metalle

He HoVQ,, (TmVOs)  PrCusg, Priis
mehrere Oxford, Sendali Minnesota, Jilich
Direkter Hyperfein-verst. Hyperfein-verst. und
Austausch Kerndipol indir. Austausch
1mK 45 mK S01mK 25 mK 04 mK
adiabat. Entmagn. adiabat. adiabat.

oder Entmagn. Entmagn.
Pomeranchuk

NMR-Experimente Komplizierte Ordnung

Strukturin HoVO,;
unklar warum

ferromagnetisch;
maglicherweise

raschenderweise Ordnung in kompliziertere
nicht kubisch, TmVQ, nicht Struktur unmittel-
sondern planar beobachtet. bar oberhalb T..

Indirekte Hinweise
auf Spinwellen,
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tritt Ordnung der Atomkerne bei Tkem < 1 uK durch
Kern-Dipolwechselwirkung auf; die Verhalinisse sind
dadurch relativ einfach, und Experiment und Theorie
kénnen gutverglichen werden. In den anderen angefiihr-
ten Substanzen tritt zuséatzlich direkte (*He) oder indi-
rekte (Metalle) Austauschwechselwirkung sowie Hyper-
feinverstarkung (Van Vieck Paramagnete) auf. Diese
Wechselwirkungen kdnnen die Ordnungstemperaturen
aus dem Mikrokelvinbereich in den Millikelvinbereich
{®*He, Van Vleck Paramagnete) anheben. Dadurch kann
die gesamte Substanz und nicht nur die Atomkerne zu
einer Temperatur abgekOhlt werden, die unter der
Kernardnungstemperatur liegt, Besonders die Aus-
tauschwechselwirkung aber kompliziert die Physik der
Ordnhung und die magnetischen Strukturen.

In der letzten Zeile der Tabelle sind einige der Fragen
aufgefiihrt, die an den bisher untersuchten Substanzen
nicht geklart werden konnten und die mit Hilfe der Neu-
tronenstreuung weitgehend geldst werden kdnnten.
Diese Experimente sind kompliziert und es existiert z. Z.
an keinem Reaktor eine Apparatur, die Neutronenstreu-
ung bei Gleichgewichts-Temperaturen unterhalb von
einigen Millikelvin erlaubt. Ohne Zweifel wird sich diese
Situation aber durch die Fortschritte der Kryotechnik in
den néachsten Jahren andern.

Meutronenstreuung an festem 3He unterhalb von 1 mKist
wegen des hohen thermischen Widerstands zwischen
3He und der Kiihlsubstanz, wegen der schlechten Leitfa-
higkeit von festem *He und wegen seines hohen Absorp-
tionsquerschnitts fiir Neutronen sowoht fir die Kryo-
technik als auch fiir die Neutronenspektroskopie eines
der anspruchsvollsten Experimente. Abschétzungen
zeigen jedoch, dafl auch dieses Experiment durchflihr-
bar sein sollte; gepulsten MeBverfahren wird hierbei be-
sondere Bedeutung zugemessen. Uberlegungen hierzu
werden in Jllich, Grenoble und Argonne angestellt.

Anregungen aus dem geordneten Grundzustand, die
Kernspindynamik, sind bisher nicht untersucht worden
und scilten in Zukunft ein wesentliches Arbeitsgebiet der
Untersuchung des Kernmagnetismus mit Neutronen-
streuung sein. Das Auftreten komplizierter magnetischer
Systeme—neben den ferro- und antiferromagnetischen —
wie sie vom elektronischen Magnetismus her bekannt
sind, sind bisher flir den Kernmagnetismus noch gar
nicht diskutiert worden.

Ohne Zweifel wird die Neutronenstreuung auch in ande-
ren Gebieten (z. B. Spinkonversion bei Tunnelrotations-
lbergéngen von Molekllen und Molekllgruppen; Dis-
persionskurve des superfluiden ?He; ungeordnete Sub-
stanzen) des jungen Gebietes der Physik extrem tiefer
Temperatur wesentliche Beitrdge liefern missen.

1.2.11 Neutronenstreuung im eV-Bereich

Der SpitzenfluB fur 10 meV-, 100 meV-, 1 eV-und 10 eV-
Neutronen ist an der Spallationsquelle mit Kompressor-
ring mindestens um einen Faktor 10, 100, 1000 hzw.
30000 hdher als der jeweilige kontinuierliche FluB am
HFR Grenoble (siehe Abb. 2 in der Zusammenfassung).
Dieser enorme Anstieg des Gewinns ist zum groBen Teil
bedingt durch die Abnahme der Pulsdauer von ca.
50 pusec bei 10 meV auf ca. 0,7 usec bei 10 eV. Ein Ver-
gleich der mittleren Flisse fallt erst im Bereich von 1 eV

bis 10 eV zugunsten der Spallationsquelle aus, im Be-
reich von 0,1 bis 1 eV sind die mittleren Fllisse eher etwas
kleiner. Das entscheidende Argument flir die Spalla-
tionsquelle ist aber der hohe gepulste SpitzenfiuB, da die
Pulsung zugleich eine gute Monochromatisierung durch
Flugzeitmethoden erlaubt, wogegen die Monochromati-
sierung mit Kristallen an einer kontinuierlichen Quelle
mit zunehmender Energie auf grundséatzliche Schwisrig-
keiten stoBt. Bei einem detaillierten Vergleich sind des-
hatb die cben genannten Zahlen — bis auf geringere Ab-
striche — in der Tat die zu erwartenden Gewinnfaktoren
und ganz unzweifelhaft wird eine Spallationsquelie mit
Kompressorring bei den in der Studie vorgeschlagenen
Auslegungsdaten ein absolutes Spitzeninstrument sein.

Die Frage, welche wissenschaftliche Innovation im Be-
reich hoher Neutronenenergien zu erwarten seif, ist
schwierig zu beantworten, da bisher in gréBerem Um-
fange nur Experimente bis zu 300 meV Einfallsenergien
durchgefihrt wurden und dies bei sehr langen MeBzeiten
an den wenigen dafiir wirklich gesigneten Instrumenten.
,.HeiBe" Neutronen {0,1 eV << E < 10 eV} in der zu erwar-
tenden Intensitat wiirden einen Durchbruch auf folgen-
den Arbeitsgebieten erwarten lassen:

A. FuUr die Strukturanalyse (hw = Q oder hw =~ 0) wire
die Ausdehnung des verfligbaren Q-Bereiches entschei-
dend. Einfallsenergien bis zu knapp 1eV wéren hier
wiinschenswert und denkbar sowohl far die durch
Braggstreuung ermittelte Anordnung der Atome und der
lokalen Magnetisierung in Kristallen als auch fir das ela-
stische bzw. quasielastische Streugesetz von amorphen
Stoffen bzw. Filssigketten. In beiden Fallen k&nnte ge-
genlber dem heutigen Stand der Forschung die Aufld-
sung in etwa um den Faktor 2 erhdht werden, was zu-
néchst nicht dramatisch erscheint, hingegen flr viele
Problemstellungen in der Tat einen enormen Unter-
schied bedeutet.

B. Die Dynamik der atomaren Bausteine von Kristallen
und amorphen Festkérpern, sowie von Fliissigkeiten und
hierbei insbesondere von molekularen Fliissigkeiten
kénnte ebenfalls bis zu hohen Q-Werten und zugleich zu
hohen Energielbertragen verfolgt werden. Es gibt eine
ganze Reihe von Problemsteflungen, bei denen Einfalls-
energien bis zu 1 eV vor allem wegen der hohen Q-Werte
und bei besonders harten Schwingungen auch wegen
der hohen mdoglichen Energielbertrage von Interesse
sind; der Hauptvorteil der Spallationsquelle wiirde aller-
dings in den hohen Spitzenfllissen im Bereich von
70 meV bis 500 meV liegen. Viele Untersuchungen der
Dynamik werden heutzutage fir E > 100 meV abgebro-
chen, da der drastische Abfall der Leuchtdichte die Ana-
lyse héherliegender Anregungen oft so erschwert, daf
man sich eher dem néchsten Problem zuwendet, Nur
hohe Einfallsenergien fir Neutronen erlauben auch die
Frequenzanalyse bis zu kleinen Q-Werten auszudehnen,
Dies erlaubt den zweifelsfreien AnschluB an die mit opti-
scher Spektroskopie gewonnenen Baten und damit we-
gen der verschiedenen , Auswahlregeln® die volle Nut-
zung der Komplementaritt beider Methoden. So ermit-
telt man z.B. beim Supericnenleiter aus der optischen
Spektroskopie die frequenzabhéangige lonen- und Elek-

tronenleitfahigkeit, wihrend das fiir Q — 0 extrapolierte
Neutronenstreugesetz in direkter Relation zur ionischen

Leitfahigkeit allein steht. Als ein neues Arbeitsgebist
kénnte sich die nur mit groBen Q-Werten mogiiche ,,Neu-
tronen-Compton-Spektroskapie, mit der das Ge-
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schwindigkeitsspektrum der atomaren Bausteine ermit-
telt werden kann erweisen, in volliger Analogie zu der
Ermittlung der Elektronengeschwindigkeitsverteilung
durch Comptonstreuung von Réntgenstrahlen, Die Me-
thode erlaubt die verschiedenen Bindungsanteile der-
selben Atomscorte in einer Substanz zu ermitteln. Ein be-
sonders schiines Beispiel hierflir wire die Ermittlung des
Bose-Kondensats in QuantenflUssigkeiten.

C. Die magnetische Wsachselwirkung des Neutrons
Er@(ﬁ) {4r, magnetisches Moment des Neutrons; Br)
Operator der lokalen magnetischen Induklion) erlaubt
die Untersuchung von Struktur und Dynamik des Elek-
tronensystems. Der Wirkungsquerschnitt ist gegeben
durch den Imaginarteil der verallgemeinerten, Q- und
w -abhangigen Suszeptibilitdt » (Q, w). Dalokal gesehen
sowoh! Elektronenspin- wie Elektronenbahnbeitrage zu
#(Q, e} im Ortsraum mehr ausgedehnt sind als die
Atomkernorte, ist die magnetische Streuung im allge-
meinen auf einen kleineren Q-Bereich {ungefdhr < 10
A~ beschrénkt als die Kernstreuung, wobei wiederum
der Extrapolation zu sehr kleinen Q-Werten (< 0,1 A1)
wegen des Vergleichs zu MeBergebnissen aus anderen
Methoden (ESR, NMR, optische Spektroskopie) beson-
dere Bedeutung zukommt. GréBere Q-Werte als 10 A1)
sind von Interesse fir stark lokalisierte Elektronen (41}
und bei der Anregung von Elektronen-Loch-Paaren mit
Q > 2 kr. Streuprozesse letztgenannter Art sind aber
nur mit sehr hohen Einfallsenergien {bis zu 100 eV) mdg-
lich, noch nie durchgefiihrt und selbst bei Spitzenflissen
wie von der hier betrachteten Quelle an der Grenze des
Méglichen. Sie entsprichen der UPS-Spekiroskopie als
Einzelteilchenanregung aus dem Valenz- oder Leitungs-
band in Zustdnde oberhalb der Fermikante und héatten als
komplementére Methode sicher graie Bedeutung.

Ahnlich wie die Streufunktion 8(Q, w) fir die Kernstreu-
ung ist Im x (Q, w) flr einen viele Dekaden umfassenden
Bereich bezlglich w von Interesse. In Transferenergien
(hw) ausgedriickt wiirde dieser Bereich von 1 peV biszu
einigen 10 eV reichen. Die obere Grenze liegt sogar noch
um elne gute Zehnerpotenz héher als fiir S(Q, w). Cha-
rakteristische Anregungen fiir diese sehr hohen Ener-
gielibertrége sind die schon genannten Elektronen-
Loch-Anregungen mit ihren durch die jeweilige Band-
struktur gegebenen Maximain x {Q, ) flr bestimmte re-
lativ scharfe Q, w Bereiche, Plasmonenanregunagen (1 eV
bis 20 aV) und die mehr lokaten Elektronenanregungen
insbesondere aus 3d, 4f und 5f-Zustdnden aber auch
Elektronenanregungen in Molekiilen, wie — um nur ein

Beispiel zu nennen—der Singlett-Triplettiibergang beiC,.

oder auch NO.

Wie bedeutend , Elektronen''-Spektroskopie mit , heien
Neutronen'’ werden kann — vorausgesetzt es stehen ge-
nligend intensive Quellen und entsprechend optimierte
Spektrometer zur Verfligung —, 128t sich am besten aus
einem kurzen Blick auf die heutigen Grenzen abschat-
zen. Zum einen sind bis auf einige wenige Beitrdge die
Experimente auf Energielibertrdge unterhalb 100 meV
beschrinkt, zum anderen ist die Methode der Polarisa-
tionsanalyse noch wenig eingesetzt, da sie erstens expe-
rimentell schwierig ist und zweitens im allgemeinen ei-
nen ziemlichen Intensitdtsverlust mich sich bringt. Bei-
des zusammen bewirkt, daB die magnetische, inelasti-
sche Neutronenstreuung zur Zeit die klarsten Aussagen
flr Phdnomene mit relativ scharfen Energiebeitrigen un-
terhalb 100 meV erzielt, wie bei Spinwellenanregungen,
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Spinweitendispersion von Nickel, Der oberste experimen-
telle Punkt liegt bei 120 meV! Messungen bis zu 250 meV
waren notwendig im Vergleich zur Theorie, (nach [1.2-20])

bei Kristallfeldibergangen in 4f-Elementen und -Verbin-
dungen und bet Refaxationsvorgidngen lokaler, magneti-
scher Momente. Sowie die Ubergénge stark verbreitet
sind oder im Spektralbereich hoher hw liegen, enden die
meisten Untersuchungen. So wire es zum Beispiel von
groBem Interesse bei starker ferro-, ferri- oder antifer-
ro-magnetischer Kopplung die Spinwellendispersion
(iber ca. 0,1 eV hinaus bis zum Einminden in das Sto-
ner-Kontinuum der Einelektronenibergénge zu verfol-
gen {Abb. 1.2-25). Hieraus ergében sich ganz neue Ein-
sichten flr die genaue Beschreibung des Bandmagne-
tismus. Ein anderes Beispiel ist, daB flr sogenannie
schwache Ferromagnete (z. B. ZrZn, oder MnSi) oder fir
paramagentische Metalle wie Pd oder Pt mit einem star-
ken Stoner-enhancement der magnetischen Suszeptibi-
titat die Theorie Spin-Fluktuationen voraussagt, die sich
in der Streuung durch ein breit verschmiertes Anre-
gungsspektrum mit einem je nach Substanz verschiede-
nen Maximum bei Energien von 0,1 eV bis ca. 2 eV be-
mericbar machen miBte. Experimentelle Daten wiirden
nicht nur einen Vergleich zu der von der Theorie erwarte-
ten w-Abhangigkeit ermoglichen, sie wiirden vielmshr
zusétzlich aus der Q-Abhangigkeit ein viel detaillierteres
mikroskopisches Bild ableiten lassen. Ganz &hnlich ist
die Situation fiir eine Analyse des Verhaltens von lokalen
magnetischen Momenten bei starker Wechselwirkung
mit den Leitungselekironen (Kondo-Systeme, zwischen-
valente Systeme, Spinglaser). Auch hier liegen im allge-



meinen breite Anregungsspekiren vor. Nur ein Beispiel:
Fir Mn in Al nimmt man an, daB der Kondo-Zustand sich
schon bei etwa 1000 K bildet. Dies wiirde ein Maximum
des Anregungsspektrums bei 0,1 bis 0,2 eV erwarten las-
sen und wirde ein Streuexperiment — am besten mit Po-
farisationsanalyse — mit Neutronen einer Energie von 0,3
bis 0,5 eV erfordern.

Eine Reihe schéner Arbeiten wurden in den letzten 5-7
Jahren zur Analyse der Kristallfeldaufspaltung in metalli-
schen 4f-Systermen durchgefihrt. Bei Verfligbarkeit hi-
herer Neutronenenergien kdnnten &ahnliche Untersu-
chungen fiir die 5f-Elemente und deren Verbindungen
durchgefiihrt werden, bei denen die Aufspaltung bei 0,1
bis 0,3 eV liegt und auBerdem lieBen sich bei den 4f-Ver-
bindungen die Uberginge zwischen den verschiedenen
41 J-Muitipletts beobachten. Bei magnetisch geordneten
4-Systemen zeigen die Kristallfeldzustande z.7. eine
starke Dispersion, deren Bestimmung nur mittels Neu-
tronenstreuexperimenten moéglich ist. Die bei Isclatoren
annehmbare optische Spektroskopie kann nur spezielle
Anregungsfrequenzen liefern.

Ein ,,Pladoyer” fiir die ErschlieBung der Spektroskopie
mit heiBen Neutronen (HNS} wére unvollstandig ohne el-
nen Blick auf verwandte Methoden, wie X-ray Photo-
emission (XPS8), Ultraviolettphotoemission (UPS) und
Elektronenenergieverlustspektroskopie (ELS). Es muB
betont werden, daB in diesen Methoden keine Konkur-
renz gesehen werden sollte, damit HNS allein die magne-
tische Response gemessen wird und sie deshalb zu den
anderen Methoden auf jeden Fall komplementéar ist. Ideal
ergénzen wirden sich HNS und ELS, da bei ersterer die
Spin-Response, bei letzterer die Elektronendichte-Re-
sponse gemessen wird.

1.3 Neutronen — weitere Anwendungen

1.3.1 Tieftemperatur-Bestrahlungen

In der Tieftemperatur-Bestrahlungsanlage (TTB-Anla-
ge), sollen Proben entweder bei 4,5 K in flissigem Helium
oder hei ungeféhr 5 bis 450 K in gasférmigem Hellum be-
strahlt werden. Es ist daran gedacht, daf die Bestrah-
lungsposition im Bereich des D,O-Moderatortanks der
Spallationsneutronenquelle (SNQ} zwischen zwei extre-
malen Positionen | und Il kontinuierlich veranderbar sei,
50 daB Bestrahlungen sowoh! in einem mdglichst saube-
ren und doch hohen FluB thermischer Neutronen (Pos. [}
als auch in einem méglichst hohen FluB schneller Neu-
tronen (Pos. ll) sowie in entsprechend gemischten
Spektren durchfiihrbar sind.

A. Bestrahlung von Metallen mit thermischen Neutronen

Viele Elemente haben einen nicht verschwindenden Wir-
kungsquerschnitt fir den Einfang thermischer Neutro-
nen. Der geringe Rickstof der bei einem derartigen Pro-
zeB emittierten v-Quanten flihrt dazu, daB in Metallen
einzelne Zwischengitteratome (ZGA) und Leerstellen
(LS) gebildet werden, d.h. Frenkel Defekte (FD}), die in
vielen Féllen bei 4,5 K ,.eingefroren’ bleiben. Im Gegen-
satz zur Elektronenbestrahlung, bei der diinne Folien

verwendet werden missen, ermdglicht die Bestrahlung
mit tharmischen Neutronen die Erzeugung einer statisti-
schen Verteilung von isolierten Frenkel Defekten in Mas-
sivproben. Die in den meistan Fallen glelchzeitig gebilde-
ten Radionuklide bewirken eine Dotierung der Proben
und kénnen oftmals als kernphysikalische Sonden fur
Festkdrperuntersuchungen ausgeniitzt werden.

Boi den experimentellen Anwendungen ertffnet zu-
néchst die Verwendbarkeit von Massivproben ein prak-
tisch neues Feld, nimlich das Studium isolierter Frenkel
Defekte mit den Methoden der Neutronenstreuung. So
kann mittels der elastisch diffusen Neutronenstreuung
die GroBe und Symmetrie der Verzerrungsfelder von
Punktdefekten und (nach stufenweiser Temperung) von
kleinen Defektagglomeraten bestimmt werden; diese
Messungen sind analegen Experimenten mit Rontgen-
strahlung gegenlberzustellen, bei denen die experimen-
tellen Parameter verschieden sind. Zusétzlich aber kén-
nen mittels inelastischer Neutronenstreuung dynami-

" fast neutron
irradiation at 4.6 K
annealed to 124 K

|

(o3}
;r,( annealed to 214 K

annealed to 37t K

annealed to 460 K
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Abh. 1.3-1
M&Bbauer Spektren von 57 Co-Fremdatomen in Molybdan
nach Tieftemperaturbestrahlung mit schnellen Neutronen.
Wahrend isochroner Ausheilung bis 460 K kénnen der
Aufbau und das Verschwinden von flinf verschiedenen
Zwischengitteratom — Fremdatom — Konfigurationen beo-
bachtet werden (Defektlinien 1 bis 5). Die Mefitemperatur
betrug immer 4,2 K Die zu 7Cg-Atomen auf substitutio-
nellen Gitterplitzen gehdrigen Linien sind in den Spektren
bereits abgezogen. (nach [1.3-1])

velocity lmm/s)
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sche Messungen durchgefilhrt werden. Bisherige Unter-
suchungen dieser Art krankten entweder an einem zu
kleinen thermischen FluB oder an einem zu hohen Anteil
schneller Neutronen. Nach Einfang beweglicher Zwi-
schengitteratome (bei T > 4 K) an Fremdatomen kdnnen
auch ,,gemischte Hanteln untersucht werden.

In bestimmten Metallen werden durch die (n,y)-Prozesse
und deren Folgereaktionen radioaktive Isotope geschaf-
fen, die sich als Sondenatome fir die Messung des M&B-
bauver-Effekts oder der gestdrten Winkelkorrelation ver-
wenden lassen. Da der Sondenkern sowie die Strahien-
schadigung (durch RlckstoB) in demselben Elementar-
prozel erzeugt wurden, sind beide zueinander rdumlich
korrefiert. Infolge der Hyperfeinwechselwirkung wird der
Einfang von Zwischengitteratomen oder Leerstellen an
diesen Sondenatomen sichtbar. Derartige Untersuchun-
gen kénnen mit ,,unkorrelierten” Experimenten vergli-
chen werden, in denen die Sondenatome schon vor Be-
strahlungsbeginn in die Proben eingebracht wurden.
Abb. 1.3-1 zeigt als Beispiel eine derartige Messung des
M&Bbauer-Effekts nach Bestrahlung mit Reaktor-Neu-
tronen bei 4,6 K.

Des weiteren sind folgende Untersuchungen vorgese-
hen:

Die elastischen Konstanten von Metallen mit isolierten
Frenkel Defekten sollen durch Schallgeschwindigkeits-
messungen an einkristallinen Massivproben hestimmt
werden. Auch die Untersuchung mechanischer Eigen-
schaften erfolgt bevorzugt an Massivproben (plastische
Verformung); dasselbe gilt fiir magnetische Eigenschaf-
ten. Die Ausheilung und Agglomeratbildung von Punki-
defekten sowie der EinfluB von Fremdatomen soll auch
mittels Positronenvernichtung und Myonen-Spin-Rota-
tion untersucht werden. Fur Messungen der Schidi-
gungsrate (Restwiderstandsénderung) wird eine gréere
MeBgenauigkeit und Reproduzierbarkeit erwartet als bet
der Elektronenbestrahlung von Folien. Ganz allgemein
ermdglicht die Tieftemperaturbestrahlung auch sehr ge-
naue und reproduzierbare Untersuchungen defektab-
héngiger Eigenschaften in der Festkorperphysik, da in
ein und derselben Probe sowohl die Konzentration von
immer gleichen Punktdefekten {(wéhrend der Bestrah-
lung bei 4,5 K als auch durch Agglomeration ihre Konfi-
guration (wéhrend der anschlieBenden Temperung) sehr
kontrolliert variiert werden kann.

B. Bestrahlung von Nichtmetallen mit thermizchen Neu-
tronen

Bei der Tieftemperatur-Bestrahtung von Halbleitern, Iso-
latoren, organischen und biologischen Substanzen mit
thermischen Neutrcnen sind neben den in Abschniit A
diskutierten strukturellen Defekten, die jetzt in verschie-
denen Ladungszustdnden auftreten, auch die chemi-
schen Folgereaktionen interessant, Dabei ist flir nichtlei-
tende Stoffe wegen der Gefahr der Radiolyse ein sehr
reiner thermischer FluB besonders wertvoll.

Bei den experimentellen Anwendungen soll zuerst die
Tiefternperatur-Neutronentransmutations-Dotierung ven
Festkdrpern aufgefiihrt werden. in Nichtmetallen kénnen
die hierbei gebildeten korrelierten Punktdefekte (vgl. Ab-
schnitt A) und deren Ausheilverhalten sehr effektiv mit-
tels optischer Methoden, ESR und NMR untersucht wer-
den, Auch die spektroskopischen Eigenschaften der iso-
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lierten Fremdatome selbst sind in vielen Fillen interes-
sant {Matrixisolations-Technik, z.B. K im festen Edelgas
Ar). Weiterhin kénnen, wie in Abschnitt A geschildert, Un-
tersuchungen mittels MoOBbauer-Effekt und gestérter
Winkelkorrelation an derartigen Sondenatomen durch-
gefuhrt werden. Beim ProzeB der Pasitronen-Vernich-
tung wird in Nichtmetalien sehr oft als Zwischenprodukt
ein Positronium-Atom geblldet, das mit den bestrah-
lungsdotierten Fremdatomen chemisch reagieren kann
{Positronium-Chemie). Auch das Diffusionsverhalten
solcher statistisch verteilt erzeugter, radicaktiver Frem-
datome kann untersucht werden (z. B. Ar im lonenkristall
KCH.

Ein weiterer Schwerpunit ist die heiBe Chemie in Fest-
kbrpern, d.h. das Studium der chemischen Reaktionen
der Kernr(ickstoBatome. Diese ,,heiBen'’ Atome besitzen
als Resultat des Kernprozesses neben der heohen kineti-
schen auch eine hohe elektronische Energie. Eine tiefe
Bestrahlungstemperatur ist dabei zur Unterdriickung
thermischer Kaonkurrenzreaktionen wichtig. Derartige
Reaktionen kénnen z.B. auch zur Praparation seltener
Verbindungen geniitzt werden, und sie erlauben in vielen
Féllen die Herstellung von Vorlaufern flr eine schnelle
Markierung von Radiopharmaka. Die heien Atome Kdn-
nen entweder homogen im Festkdrper selbst erzeugt
werden oder durch RdckstoBimplantation von einer auf
der Oberflache befindlichen Quelisubstanz; ganz analog
Zum letzteren Falle kann man auch heife Reaktionen in
der Gasphase untersuchen,

Auf dhnliche Weise kann auch die Methode der Produk-
tion und Hochanreicherung von Radioisotopen unter-
sucht und optimiert werden.

Dabei werden die bei Bestrahlung einer geeigneten
Komplexverbindung durch den Kernprozel3 erzeugten
heiBen Isotope aus ihrer chemischen Bindung gestoBen,
so dall nach Bestrahlungsende nur diese Radioisotepe in
einem anderen Bindungszustand vorliegen und leicht
chemisch abgetrennt werden kénnen. Ein fir die Nukle-
armedizin wichtiges Beispiel: #Mo (n,v) **Mo (p) #°™ Te.
Wiederum lassen sich durch tiefe Bestrahlungstempera-
turen und eine mdglichst geringe v-Dosisleistung std-
rende chemische Nebenreakticnen unterdricken.

Bei der Methode der Aktivierungsanalyse sind tiefe Be-
strahlungstemperaturen in solchen Fallen von groBer
Bedeutung, wenn entweder die zu untersuchenden Sub-
stanzen thermisch oder radiolytisch leicht zersetzbar
sind, cder wenn die bestrahlungserzeugten Radioiso-
tope teilweise flichtig sind. Ein wichtiges Gehiet ist hier
die Untersuchung der Spurenelementkonzentration in
biologischem Gewebe, z.B. in Biut.

Mittels der Spaltspurmethode lassen sich geringe Kon-
Zentrationen spaltbarer Elemente in den Festkdrpern
selbst oder in darliberliegenden Detektorfolien nachwei-
sen. Probleme entstehen hier in einem sehr hohen ther-
mischen FluB durch die relativ starke Aufheizung infolge
der Nuklearprozesse. Zur Verhinderung von Ausheil-
effekten in den Spaltspuren sowie von Beschidigungen
organischer Detektorfolien ist eine gewisse Temperatur-
absenkung vorteithaft,

Die bisher aufgefiihrten experimentellen Anwendungen
waren mehr oder weniger charakteristisch fiir nichtme-
tallische Substanzen. Zusétzlich aber ist vorgesehen,
eine ganze Reihe der in Abschnitt A flr Metalle geschil-



derten Experimente auch an Halbleitern und Isolatoren
durchzufiihren, insbesondere z.B. das Studium der ge-
bildeten Punktdefekte mittels Réntgen- und Neutronen-
streuung.

C. Bestrahlung mit schnellen Neutronen

Die bei einem Stof3 von Neutronen mit Energien von eini-
gen MeV {bertragenen hohen RiickstoBenergien filhren
zur Bildung von Verlagerungskaskaden. Zum Beispiel
haben im Falle Al diese Defektikaskaden bei Reaktorbe-
strahlung eine mittlere GréBe von 2 « 10° Atomvolumina
mit rund 250 Frenkel-Defekten, die bei 4,5 K stabil sind.

An experimentellen Anwendungen ist vor allem anzuflih-
ren, dafB die meisten der flir Metalle sowie auch einige der
fir Nichtmetalle vorgesehenen Bestrahlungsexperi-
mente mit thermischen Neutronen zu Vergleichszwek-
ken unter sonst identischen experimentellen Bedingun-
gen auch mit schnellen Neutronen durchgefihrt werden
sollen. Denn erstens ist wegen der Kaskadennatur der
Defektproduktion der Agglomerationsgrad der erzeug-
ten Frenkel Defekte hier auch bei 4,5 K Bestrahlungs-
temperatur schon relativ hoch (fir Reaktorneutronen
wurden Agglomerate von 3 ZGA in Al und 25 ZGA in Cu
gemessen), und zweitens lassen sich wegen der deutlich
héheren Defektproduktionsraten hier auch Sattigungs-
effekte untersuchen.

Hinzu kommen Experimente, die in erster Linie mit
schnellen Neutronen durchgeflihrt werden sollen. Hier
ist vor allem das Studium von Entmischungs- und Aus-
scheidungsvorgédngen in konzentrierten Legierungen zu
erwdhnen, Nachdem in der Grundlagenforschung bisher
hauptsachlich die Bestrahlung reiner Metalle und ver-
dinnter Legierungen untersucht wurde, ist dies sicher-
lich ein wichtiger Trend in der Zukunft, Die Strahlenstabi-
litdt von inhomogenen Gefligen soll dabei u.a. auch mit
Kleinwinkelstreuung untersucht werden. Trotzdem sind
hier auch die bei Bestrahlung mit thermischen Neu-
tronen auftretenden kleinen Energielibertrdge von
Interesse.

Eine mehr technologische Anwendung betrifft das Stu-
dium der Bestrahlungsfestigkeit von Isolierstoffen und
technischen Supraleitern flr zuklnftige Fusionsreakto-
ren. Bei diesen werden jaim Routinebetrieb die supralei-
tenden Magnete bei Heliumtemperatur permanent durch
schnelle Neutronen bestrahlt, deren Spektrum durch die
Moderation der 14 MeV-Neutronen in Blanket und Ab-
schirmung bestimmt ist. Nachdem bisher hauptséchlich
die technischen Supraieiter untersucht und als verwend-
bar befunden wurden, wendet sich jetzt das Interesse
mehr den zugehdrigen [solierstoffen zu.

Line ganz andersartige Anwendung ist die Fixierung von
Versetzungen. Zum Studium von Versetzungsanord-
nungen im Elektronenmikroskop miissen dlinne Folien-
proben aus den plastisch verformten Massivproben pra-
pariert werden. Dabet und bei der vorhergehenden Zug-
entlastung finden erhebliche Umlagerungen der Verset-
zungen statt, so daB der mit der Theorie vergleichbare ur-
spriingliche Zustand nicht mehr erfaBbar ist. Werden je-
doch die Massivproben noch unter Last bel 4,5 K mit
schnellen Neutronen bestrahlt, so werden die Verset-
zungen durch die ausgedehnten Defektkaskaden immo-
bilisiert und durch die tiefe Temperatur wird undefinier-
tes Kriechen unterdrilckt. AnschlieBend kénnen die Pro-
ben ohne Nachteil aufgewérmt und prapariert werden.

1.3.2 Ultrakalte Neutronen

A. Eine Quelle fiir Ultrakalte Neutronen an der SNQ

Ultrakalte Neutronen (UCN) sind Neutronen mit so nied-
rigen Energien {einige 1077 eV bzw. 5 m/s}, daB sie von
vietlen Materialien total reflektiert werden, Bei siner der-
artigen Reflexion dringen die UCN 100 A oder mehr in
das Material ein. Die Verlustwahrscheinlichkeit pro Re-
flexion hangt vom Material und von der Beschaffenheit
der Oberflache ab und hat fiir ausgewdhlte Materialien
Werte zwischen 10~3und 1075 Diese Eigenschaften der
UCN haben zur Folge, daB diese in aus speziellen Mate-
rialien hergestellien Behéltern fir Zeitriume von mehr
als 100 Sekunden und vielleicht von bis zu 1000 Sekun-
den (der Lebensdauer des Neutrons bezlglich 3-Zerfall)
gespeichert werden kénnen. Damit wird ein groBes Ge-
biet von interessanten Anwendungen erschlossen.

Wahrend bestehende UCN-Quellen Dichten von hoch-
stens 1 UCN/cm?® ermdglichen, bieten neue Neutranen-
quellen (wie die Spailationsneutronenguelle SNQ), die
sich derzeit in Planung oder im Bau befinden, mehrere
Maoglichkeiten fiir die Erzeugung von UCN-Dichten von
der GréBenordnung 102 UCN/em? oder sogar noch deut-
lich héher.

B. Das elektrische Dipolmoment des Neutrons

Die Suche nach einem elektrischen Bipolmoment (EDM}
des Neutrons ist wohl die zur Zeit am intensivsten betrie-
bene Anwendung ultrakahter Neutronen (UCN). For-
schergruppen in Grenoble, in Argonne, in Leningrad und
in Dubina haben viele Mannjahre an Aufwand in dieses
Experiment gesteckt. Der heutige Wert ist:

EDM < 1,4 - 1024 e-cm.

Der Nachweis eines EDM des Neutrons ist deswegen
von 80 groBer Bedeutung, weil seine Existenz eine
direkie Bestatigung einer Verletzung der Zeitumkehr-
Invarianz auBerhalb des Systems der K°-Mesonen bedeu-
ten wiirde. Von der Beobachtung solch eines EDM wird
eine klare Entscheidung erwartet zwischen der Theorie
der superschwachen Wechselwirkung (EDM < 10729)
und den anderen zur Erkldrung der Zeitumkehr-Ver-
letzung vorgeschlagenen Theorien {z.B. spontane Ver-
letzung der Zeitumkehr, einheitliche Theorien der
schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung)
(10726 < EDM <1024 e-cm).

Die UCN-Dichten, die von den an anderer Stelle dieses
Berichtes diskutierten neuen Quellen erwartet werden,
sind so groB im Vergleich zu den derzeit verfiigbaren, daf}
die UCN-Dichte dann nicht mehr die die Empfindlichkeit
des Experimentes begrenzende GrdBe darstellen wird;
diese wird dann zweifellos die Fluktuation des Magnet-
feldes sein. Bei soich hohen UCN-Dichten wird es dann
sicher angebracht sein, die MefBtechnik mit UCN durch
die Verwendung supraleitender magnetischer Abschir-
mungen und anderer Aspekte der Tieftemperatur-Tech-
nologie bis an ihre Grenzen zu treiben. Andererseits kann
jedoch die derzeit vorgesehene umfangreiche biologi-
sche Abschirmung aus magnetischem Eisen an der Spal-
lationsneutronenguelle (SNQ) eine gewisse Beeintrach-
tigung der magnetischen Bedingungen im Experiment
mit sfch bringen.
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C. Der B-Zerfall des Neutrons

Zur Zeit ist die Lebensdauer des Neutrons nur mit einer
Genauigkeit von ca. 1% bekannt. Eine genauere Be-
stimmung dieser GroBe wlrde unsere Kenntnis der Pa-
rameter verbessarn, die in der Thearie des J-Zerfalls er-
scheinen und die gegenwdrtig aus einem Fit an eine
grofe Zahl von [}-Zerfalls-Messungen von Atomkernen
und Elementarteilchen bestimmt sind. Glelchzeitlg ware
eine Verbesserung unserer Kenntnis der Strahlungs-Kor-
rektur zum p-Zerfall zu erwarten [1.3-2].

Klassische Methoden zur Messung der Lebensdauer des
Neutrons sind auf jeweils zwei getrennte Detektoren an-
gewiesen, ndmlich a) auf einen zur Messung der Neutro-
nendichte in der Apparatur und b) auf entweder einen
Elektronen- oder einen Protonen-Detektor zur Messung
der Zerfallsrate, Deshalb mussen die absoluten Empfind-
lichkeiten je eines Detektors fir Neutronen und fiir gela-
dene Teilchen bekannt sein. Bel Verwendunhg gespesi-
cherter UCN kann die Messung dagegen mit nur einem
Detektor durchgefithrt werden, dessen absolute Emp-
findlichkeit nicht bekannt sein muB.

Ein Experiment dieses Typs wird seit mehreren Jahren
altiv durch die Gruppe in Bonn verfolgt [1.3-3]. Das Ziel
ist dabei die Messung der Lebensdauer von In einer,,ma-
gnetischen Flasche" gespeicherten Neutronen, wobei
die UCN durch inelastische Abwértsstreuung in flissi-
gem Helium erzeugt werden sollen (&hnlich wie in derim
Kapitel 4 geschilderten , superthermischen Quelle”).

UCN kénnen auch zum Studium von Asymmetrien im 3-
Zerfall von polarisierten Neutronen verwendet werden.
Weiterhin kénnen sie sich fir die Untersuchung einer
Paritatsverletzung bei (n,y)-Reaktionen als nilizlich
erweisen.

D. Material-Studien mit UCN

UCN haben die besondere Eigenschaft, in Materialien
nur bis zu Tiefen von einigen 100 A einzudringen. Diese
Eindringtiefe sowie die Verlustrate von UCN an einer
Oberflache sind Funktionen der Neutronenenergie sowie
der Dichte und Zusammensetzung der Oberflache des
Materials. Dementsprechend wird die Verlustrate von
UCN durch die Gegenwart einer Oxydschicht an der
Oberflache oder durch einen aufgebrachten Film aus an-
derem Material gedndert. Damit ermdglichen die UCN
eine neuartige Methode, solche Cherflichenschichten
zu untersuchen.

UGN kdnnen fir die Untersuchung inelastischer Streu-
ung voen Materialien auf vielerlei Weise verwendet wer-
den. Im Falle von Energielibertrdgen, die groB gegen die
Energie der UCN sind, kénnen die UCN im Oberflachen-
bereich {oder im Innern von solchen Materialien, die fGr
UCN durchldssig sind) aufwartsgestreut werden und das
Energiespektrum dieser Neutronen kann gemessen wer-
den. Obwohl diese Methode den Nachteil hat, daB nur der
entlang der Kurve hw = h2 Q2/2 m des freien stationdren
Neutrons liegende Bereich der Q-w -Ebene zugénglich
ist, kann diese Technik Messungen erlauben, die mit an-
deren Methoden unmdglich sind. Zum Beispiel werden in
fliissigem Helium gespeicherte UCN durch Wechselwir-
kung mit den Phononen und Rotonen aufwirtsgestreut,
wobei diese Streurate stark temperaturabhdngig ist
{siehe Abb. 1.3-2). Die Messung des Spektrums der auf-
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Speicherung von ultrakalten Neutronen in einem mit fllis-
sigem “He geflliten GefdB bei T = (1,15 £ 0,02) K
Aufgetragen ist die relative Anzahl der Neutronen als Funk-
tion der Speicherzeit [1.3-4]. Bei BerOcksichtigung der
Konditionen im He-GeféB ergibt die Theorie der Wechsel-
wirkung der ultrakalten Neutronen mit dem fidssigen
Helium [1.3-5] und mit den Behélterwédnden hinreichend
gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Verlustrate.

warisgestreuten Neutranen wiirde Informationen dber
die Streufunktion S(Q, w) in einem von der Phononenre-
sonanz weit entfernten Bereich und mit vorher uner-
reichter Empfindlichkeit gewahren: mittlere freie Weg-
lingen von einigen Kilometern Lange fiir 5 m/sec UCN.
Solche Experimente scheinen mit keiner anderen Tech-
nik méglich zu sein. Auf ahnliche Weise kann man auch
Anregungen in diinnen Heliumfilmen messen.

Es besteht auch die Moglichkeit, das UCN-Gas auf Wel-
fenlingen A =100—200 A -zu beschleunigen und dann
Streuexperimente durchzuflihren. Eine denkbare Me-
thode wire die, einen mit UCN gefliliten Behdlter stetig
auf Geschwindigkeiten von 20—40 m/s zu beschleuni-
gen. Wird der Behdlter dann plétzlich angehalten, dann
werden die Neutronen die Behélterwénde durchdringen
und mit der direkt vor der Abbremsung vorhanden gewe-
senen Behéltergeschwindigkeit weiterfliegen. Der Vortail
einer derartigen Methode beruht auf der sehr hohen Pha-
sertraumdichte in der UCN-Quelle.



Eine verwandte Mdglichkeit besteht darin, in flissigem
Helium gespeicherte UCN mittels eines starken mono-
chromatischen Phononenpulses oder vielleicht durch
eine Schockwelle im Helium zu beschleunigen. Zusétz-
lich zur Erzeugung eines intensiven Pulses von anné-
hernd monoenergetischen Neutronen kann die zuletzt
genannte Methode auch flir das Studium von Schock-
wellen in suprafluidem Helium interessant sein.

Eine andere Méglichkeit, UCN zum Studium von kon-
densierter Materie zu bendtzen, liegt in der Verwendung
eines UCN-Spektrometers wie dem in Garching aufge-
bauten Schwerkraft-Spektrometer. Damit wird in einem
Q-Bereich von 107%-3 - 1072A™") die sehr hohe Energie-
auflésung von ungefihr 10 neV zugénglich. Sclch ein
Spektrometer kénnte zum Studium langsamer dynami-
scher Prozesse in biologischen Systemen verwendet
werden sowie zur Messung von Hyperfein-Aufspaltun-
gen, von magneto-kristallinen Anisotropien, von niedrig-
liegenden Rotationszustinden und behinderten Rotat-
ionen in sehr groBen Molekilen, und von langsamen
kritischen Fluktuationen in der Nahe eines Phasen-
(ibergangs.

inhomogenitiaten in Materialien kénnen mittels elasti-
scher Streuung von UCN untersucht werden und ditnne
Filme durch Transmissionsexperimente.

D. UCN - Optik

Erst vor kurzem konnte von der Garchinger Gruppe erst-
mals die Realisierbarkeit einer achromatischen Fresnel-
Linse flir UCN demonstriert werden. Fir die Zukunft ist
die Entwicklung eines UCN-Mikroskops mit einer Auflé-
sung von etwa 108 A zu erwarten. Der Vorteil solch eines
Instrumentes wiirde auf den unterschiedlichen Streu-
eigenschaften der zu untersuchenden Substanzen fir
Neutronen im Vergleich zu anderen Strahlungsarten be-
ruhen; so sollte ein UCN-Mikroskop beispielsweise bel
der Untersuchung der Wasserstoff-Verteilung in einer
Probe nitzlich sein.

Ebenfalls erst vor kurzem wurden erstmals quasigebun-
dene Zusténde von UCN in eindimensionalen Potentialen
nachgewlesen, die durch Vielfach-Schichtstrukturen er-
zeugt wurden, Man k&nnte diese Arbeiten erweitern und
ein Fabry-Perot-Interferometer konstruieren. Ebenso
kénnte man Ubergénge zwischen verschiedenen gebun-
denen Zustanden durch ein oszillierendes magnetisches
Feld induzieren und damit die Giltigkeit der zeitabhén-
gigen Schrédinger-Gleichung in einem fast makroskopi-
schen System demonstrieren = 103 A).

1.3.3 Neutron-Neutron Streuung und paritats-
nichterhaltende Kernkrafte

Ein fiir die Untersuchung der starken Wechselwirkung
grundlegendes Experiment, das besonders vorteilhaftan
einer gepulsten SNQ durchgeflhrt werden kdnnte, wére
die Beobachtung der Streuung von freien Neutronen an
freien Neutronen mit dem Ziel einer mbglichst genauen
Bestimmung der Neutron-Neutron-Streulénge. Ein sol-
ches Experiment wire interessant im Hinblick auf eine
Uberpriifung der Ladungssymmetrie von Kernkréften. Da
die Streuwahrscheinlichkell von Neutronen an freien

Neutronen proportional mit dem Quadrat des Neutronen-
flusses ansteigt, sind die hohen Spitzenfilisse einer ge-
pulsten SNQ fast unabdingbar fir eine erfolgreiche
Durchfihrung des Experiments. Ferner bendtigt man
dazu ein auf Ulra-Hochvakuum abgepumptes, durch-
gehendes Strahlrohr, das bisher an keinem HochstfluB-
reaktor existiert.

Die Untersuchung der sehr kleinen paritédtsnichterhal-
tenden Kerneffekte, die von der zusétzlichen schwachen
Wechselwirkung der Nukleonen herrihrt, hat eine sehr
lange Geschichte, Heutzutage ist man haupitsichlich an
Experimenten interessiert, mit denen man méglichst di-
rekte Aufschlisse Uber die Eigenschaften der paritits-
nichterhaltenden N-N-Potentiale erh&ht [1.3-6]. Eines
dieser Experimente zielt darauf ab, die Zirkularpolarisa-
tion der y-Strahlung zu bestimmen, die beim Einfang von
thermischen Neutronen durch Protonen ausgesandt
wird, Die GroBe der Zirkularpolarisation ist empfindlich
auf den Isospin 0- und 2-Anteil der schwachen Kraft, die
durch den pund 2x-Austausch Gbermittelt wird und dber
die sehr wenig bekannt ist. Vor knapp zehn Jahren wurde
von Lobashow und Mitarbeiter eine Messung der Zirku-
larpolarisation der Neutron-Proton-Einfangstrahlung an
einem Reaktor durchgefiihrt mit dem Ergebniseiner rela-
tiv hahen Polarisation von—{1,3 + 0,45) - 1078, die theore-
tisch sehr schwer erklarbar schien. Das Experiment an
dem Reaktor leidet daran, daB ein zirkularpolarisierter
v-Untergrund auftritt, der von der Bremsstrahlung polari-
sierter f-Teilchen herriihrt. Diese schwierigen Experi-
mente wurden klirzlich von der Leningrad-Gruppe wie-
derholt; sie kbénnten auch sehr vorteilhaft an einer gepul-
sten SNQ durchgeflihrt werden, wobei man einen niedri-
geren Bremsstrahluntergrund erwartet, der zudem wah-
rend der Strahlpausen direkt meBbar wire. Eine zuver-
lassige Wiederholung dieses grundsétzlichen Experi-
ments wére schon sehr wiinschenswert flr das Studium
der paritatsnichterhaltenden Nukleon-Nukleon Potentia-
le. Dariber hinaus kdnnten an der SNQ andere funda-
mentale Experimente zur Paritatsnichterhaltung, wie
z.B. die Untersuchung des Einfangs polarisierter Neu-
tronen in Protonen und Deuteronen, die bisher zu keinen
schlissigen Resultaten fihrten, wahrscheinlich mit Er-
folg wiederholt werden {1.3-7].

1.3.4 Kernphysik mit thermischen und
epithermischen Neutronen

1. Langsame Neuironen zur Lésung von Problemen der
Kernphysik

Obwohl die Struktur der Atomkerne seait vielen Jahrzehn-
ten sehr intensiv untersucht wird, ist es noch nicht ge-
lungen, die grundlegenden Krafte, die den Atomkern zu-
sammenhalten, allgemeingliltig zu formulieren. Deshalb
miissen die vielen vorhandenen und auch neu entwickel-
ten theoretischen Modelle des Atomkerns durch experi-
mentslle Beobachtungen (berprift werden, oder neue
experimentelle Erkenntnisse missen AnstoB zu besseren
Theorien geben. Die meisten Kernmodelle behandeln
den Atomkern entweder gemas seiner Einteifchenstruk-
tur (Schalenmodell) eder entsprechend dem koliektiven
Verhalten der Kernmaterie, Es gehdrt zu den aktuelisten
Problemen der Kernphysik, die Wechselwirkung zwi-
schen diesen beiden Aspekten zu verstehen, Genau zu
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diesen Fragesteliungen kénnen Experimente mit lang-
samen Neutronen wesentliche Informationen liefern.
Beim Einfang von langsamen Neutronen im Atomkern
erhilt man angeregte Kernzustinde bis zu Energien zwi-
schen 5und 10 MeV. Eine wesentliche Eigenschaft dieser
Reaktion ist, daB sie nicht selektiv ist, das heilt, es wer-
den Einteilchenanregungen und kollektive Anregungen
in gleicher Weise erzeugt. Man kann also Vibrationen
und Rotationen des Kerns gekoppelt mit Anregungen
ginzelner Nukleonen studieren. Bei schwersten Kernen
kann durch Neutroneneinfang die Kernspaltung einge-
Isitet werden. Das ist im wesentlichen ein kollektiver Pro-
zeB, bei dem jedoch auch Schaleneffekte eine grofie
Rolle spielen.

2. Kernstrukturuntersuchung durch Einfang
thermischer Neutronen

Die Spektroskopie der Gammastrahlung und der Konver-
sionselektronen, die nach dem Einfang thermischer Neu-
tronen emittiert werden, stellt heutzutage eine der wich-
tigsten Methoden zur Untersuchung der Struktur der
Atomkerne dar, Damit k&nnen vollstdndige Niveausche-
mata bis zu mehreren MeV Anregungsenergie aufgestellt
werden, Da die Niveauschemata oft sehr kompliziert und
linienreich sind, benotigt man Spektrometer mit auBer-
ordentlich guter Auflésung und Empfindlichkeit. Die bei-
den Kristallspektrometer und das Betaspektrometer am
HochfluBreaktor des ILL in Grenoble erfiillen diese An-
forderungen sehr gut. Das Kristallspektrometer arbeitet
jedoch nur bis 1,5 MeV miteiner Aufldsung, die besser als
die von Ge (Li)-Detektoren ist. An einer neuen intensiven
Neutronenquelle lieBe sich ein verbessertes Kristallspek-
trometer konzipieren (z.B. mit 50 m Fokalldnge), das im
Energiebereich 1,5~ 2,5 MaV noch hervorragende Aufld-
sung und Empfindlichkeit hat. Damit kdnnte ein wesent-
licher Schritt in neue Bereiche der Kernstruktur gemacht
werden. An intensiven Neutronensirahlen kann man viele
erganzende Experimente durchflhren, bei denen die
Neutroneneinfangstrahlung mit Ge (Li)-Detekioren ge-
messen wird. Es sind v-y-Koinzidenz- und Winkelkorrela-
tionsanordnungen und Lebensdauermessungen mdg-
lich, um detaillierte Information Uber die Ubergénge im
Atomkern zu erhaiten, Damit lassen sich in vielen Féllen
kollektive und Einteilchen-Ubergénge im Atomkern un-
terscheiden und die Kernstruktur identifizieren [1.3-8].

3. Resonanzeinfang von Neutronen

Wenn man epithermische Neutronen im Atomkern ein-
fangt, kann man den Kern in verschiedenen Neutronen-
resonanzen anregen. Am HFBR in Brookhaven existiert
ein schneller Chopper, an dessen Neutronenstrahl Ein-
fanggammaspektren als Funktion der Neutronenenergie
gemessen werden. Wegen der geringen intensitat dieser
Anordnung, kénnen nur Proben von mindestens 10 g
verwendet werden, Hier bietet sich ein waites neues Feld
filr eine gepulste epithermische Neutronenquelle an:
Durch systematische Studien des Einfanggammaspek-
trums separierter Isotope in vielen Neutronenresonanzen
erhélt man nicht nur neue Information Gber die Kern-
struktur bis zu einigen MeV Anregungsenergie, sondern
auch Aussagen Uber die Eigenschaften der Resonanzen
und liber den Neutroneneinfangproze. Damit lassen
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sich die statistischen, kollektiven und Einteilchen-Struk-
turen der Neutronenresonanzen erforschen. Diese mi-
kroskopischen Kenntnisse der Atomkernstruktur bei
5-10 MeV Anregungsenergie sind sehr wesentlich zum
Verstindnis héherenergetischer Resonanzanregungen
(Riesenresonanzen) von Kernen, die an Beschleunigern
untersucht werden.

Ahnliche sehr wichtige Experimente lassen sich mit in-
tensiven gefilterten Neutronenstrahlen (z.B. bei Neutro-
nenenergien von 2 keV und 24 keV) durchfiihren.

4, Experimente zur Kernspaltung mit epithermischen
Neutronen

Der Spaltproduktseparator Lohengrin am HochfluBreak-
tor in Grenoble hat viele wesentlich neue Informationen
{iber den Spaltprozef der Atomkerne gebracht. in &hnli-
cher Weise, wie man mit epithermischen gepulsten Neu-
tronen das Neutroneneinfanggammaspektrum als Funk-
tion der Neutronenenergie messen kann, 188t sich auch
die Spaltung schwerer Kerne als Funktion der Neutro-
nenenergie in den verschiedenen Resonanzen studieren.
Solche Experimente werden schon durchgeflihrt. Aus In-
tensitétsgriinden wurden nur einige pauschale Parame-
ter der Kernspaltung (Totale kinetische Energie, mittiere
Zahl der Neutronen, mittlere Gammaenergie, grobe Mas-
senverteilung der Spaltpradukte) in einzelnen Rescnan-
zen untersucht, Dabei wurden nur geringe Variationen
dieser Parameter von Resonanz zu Resonanz gefunden.
Verzdgerte Spaltung in individuellen Resonanzen wurde
noch nicht gemessen. Mit einem intensiven gepulsten
epithermischen Neutronenstrahl kdnnte man dstaillierte
Information (ber den SpaltprozeB in vielen individuellen
Neutronenresonanzen erhalten. Falls man dann Unter-
schiede beobachtet, hiitte das groBen EinfluB auf das
Verstidndnis der Kernspaltung und auf Theorien von kol-
lektiven und Schalenmodelleffekten bei der Spaltung.

5. Intensive Quellen monoenergetischer
Gammastrahlen

Bringt man sinige Gramm bis Kilogramm eines Isotopes
in hohen thermischen NeutronenfluB, so erhdlt man
durch Neutroneneinfang intensive Quellen von Gamma-
strahlen bis zu 11 MeV. Diese Gammagquellen haben die
Eigenschaft, daB3 sie aus einem Spektrum von sehr mo-
noenergetischen Gammalinien bestehen. Die Breite die-
ser hochenergetischen Linien kann einige eV betragen.
Diese Gammastrahlen kénnen durch zuféllige Kembina-
tionen an anderen Isotopen resonant gestreut werden.
Das Studium dieser Resonanzprozesse erdffnet ein wei-
tes Gebiet flir kernphysikalische und auch festkorper-
physikalische Forschung. Mit dieser (v,y')-Reaktion er-
hélt man nicht nurvon dem Resonanzniveau die Energie,
den Spin, die Paritat und die Lebensdauer sondern auch
Information tiber Ubergénge und viele darunterliegende
Niveaus. Man kann Kernstrukturen bhei hohen Anre-
gungsenergien identifizieren, die anderen Reaktionen
nicht zugénglich sind. Auch {y,n)-Reakticnen kdnnen
studiert werden. Aus Intensitédtsgriinden gibt es bisher
noch nicht viele Arbeiten auf diesem Gebiet. Die aktivste
Forschungsgruppe in Israel verfligt nur Gber einen Neu-
tronenfluB von 2 - 1013 n/cm?2s (s. Abb. 1.3-3} [1.3-9].
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6. Zusammenfassung

Mit einer intensiven gepulsten Quelle thermischer und
epithermischer Neutronen kann man durch folgende Me-
thoden die kernphysikalische Forschung wesentlich er-
weitern und neuartige Informationen Uber die Strukiur
der Atomkerne bei einigen MeV Anregungsenergie und
Uber die Kernspaltung erhalten:

a) Ein intensiver gepulster Neutronenstrahl erlaubt es,
sowohl das Neutroneneinfangspektrum als auch die
Kernspaltung als Funktion der Neutronenenergie, das
heiBt in verschiedenen Resonanzen, detailliert zu stu-
dieren.

b} Flir die Messung der Einfanggammastrahlung mit
thermischen Neutronen muBten neue hochauflésende
Kristallspektrometer flir den Energiebereich 1,5-2,5
MeV an sehr intensiven Neutronenquelien entwickelt
werden.

¢) Intensive Quellen monoenergetischer Gammastrahlen
sind sowohl flr die Kernphysik als auch fiir die Fest-
kérperphysik auBerst interessant,

1.4 Neutrinophysik an der
Spallations-Neutronenguelle

Physikalische Motivation

In letzter Zeit hat die Physik der Neutrinos auBerordent-
lich an Interesse gewonnen. Insbesondere im Zusammen-
hang mit der erfolgreichen Anwendung von Eichthecrien
und Quarkmodellen haben die neueren Theorien der
schwachen Wechselwirkung zu neuen Fragestellungen
beziiglich der elementaren Eigenschaften der Neutrinos
selbst geflihrt, Das Interesse an eventuellen ,anomalen”
Eigenschaften der Neutrinos wurden noch verstérkt durch
eine erhebliche Diskrepanz zwischen der gemessenen und
der von der Sonne kommenden Neutrinos.

[1.3-9]

Ein Defizit an solaren Meutrinos I4Bt sich méglicherweise
erkldren, wenn man annimmt, dap die Neutrinos eine kleine
aber endliche Masse haben. Die weitere Annahme ist dann
plausibel, daf dies Masse flir die verschiedenen Nesutrino-
arten: (ve, v, vo) unterschiedlich ist. Damit ergibt sich aber
die Méglichkeit, sich ineinander umzuwandeln. Dies kénn-
te im Prinzip entweder reversibel durch sogenannte Oszil-
lationen oder auch durch Zerfall vor sich gehen [1.4-11.

Bei Existenz einer die Myonzah| verletzenden Wechsel-
wirkung und bei verschiedenen Massen des Elektron-und
des Myonneutrinos ergibt dies zum Besipiel die Oszillation:
Ve vy und den Zerfall Vu Ve 4+ Y (unter der Annahme
My, = Myg).

Die Lebensdauer |48t sich abschéatzen zut>5 - 1011 Jahre

[1.4-1]. Daher ist Neutrinozerfall am Beschleuniger nicht
beobachtbar.

Fur die Oszillationen von Teilchen zu Teilchen {bzw. von
Antiteilchen zu Antiteilchen) wird neuerdings auch die
Bezeichnung ,Flavoureszillation" verwendet. Dies hingt
damit zusammen, dai man In der vereinigten Theorie der
schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung
den Quarkflavours entsprechende Leptonflavours einfuhrt.
Man fast die Leptonen entsprechend ihrer Helizitét jeweils
zu einem Dublett und einem Singleft zusammen;

T v . -
Zum Belspiel: L == (GE) ‘R=-eR

(L = linkshéndig; R = rechtshandig)

Insgesamt haben wir dann die Dubletts:

CRORE
€ () ¢

(1.4-1)
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Experimentell wurde das v, (V) bisher nicht eindeutig nach-
gewlesen. Zwar ktnnte es durch Oszillationen aus den in
der SNQ erzeugten Neutrino-(Antineutrino)-arten entste-
hen. Wegen der groBen Masse von 1,8 GeV wirden sie
sich aber nicht In geladene t-Leptonen umwandeln. Wir
werden daher vor allem die Teilchen in den ersten vier
Dubletts betrachten.

Fur masselose Teilchen sind Mischungen verschiedener
Helizitatszustdnde sowie verschiedener Dublettzugehérig-
keiten (Leptonflavours) nicht moglich. Es gilt auBerdem
neben der Erhaltung der Leptonenzahl eine gesonderte
Erhaltung der Myonen- und Elektronenzahl. Fir die schwa-
chen Wechselwirkungen in vertikaler Richtung in {1.4-1)
z. B. fUr die v — @~ — Kopplung macht man als Austausch-
teilchen das sogenannte Boson verantwortlich,
welches jedoch wegen seiner grofen Masse (80 GeV)
noch nicht experimentell nachgewiesen werden konnte.
Der Nachweis der Wechsealwirkung durch ,neutrale Stré-
me* (z. B. v, — e -Koppiung) war eine der groBen Ent-
deckungen der letzten Jahre. Daraus ergibt sich die
Vermutung der Existenz elnes (ebenfalls sehr schweren)
elektrisch neutralen Austauschteilchens Z, (20 GeV).

Experimente zum direkten Nachweis von W und Z sind
naturgemaB nur im Bereich der Hochenergiephysik mbg-
lich. Daneben gibt es aber eine Rethe sehr fundamentaler
Fragen, die mit Hilfe der an der geplanien Spallations-
neutronenquelle erzeugten sehr hohen Neutrinofllisse gut
untersucht werden kénnen.

Besonders interessant werden hierfir die Wechselwirkun-
gen in horizontaler Richtung in (1.4-1) sein. Das Interesse
konzentriert sich zur Zelt auf Untersuchungen der Uber-
génge ve~—> vy, e+ »v, etc.(Favouroszillationen) aber auch
auf eventuelle Teilchen — Antitellchenoszillationen: ve <> v,
YV e v,) etc. Solche Untersuchungen kénnten
Aussagen Uber Massendifferenzen und Verietzungen der
Erhaltungszahlen liefern.

Ebenso von Wichtigkeit sind aber auch weiterhin genauere
Messungen zur Kopplung der Neutrinos an andere Lepto-
nen. Hierzu kénnen zum Beispiel Messungen mit guter
Statistik bei der elastischen Streuung von Neutrinos an
Etektronen dienen, also: v + e — v + e. Ein sehr inter-
essanter ProzeB ist die elastische Streuung von Myneutri-
nos an Elektronen: w, + e > v, + e’oder v, + & —
vy + e, Die Untersuchung dieser fundamentalen Reak-
tion liefert ndmlich modellunabhéngige Informationen {iber
die schwache neutrale Kopplung des Elektrons. Die Ergeb-
nisse erlauben sehr direkte Vergleiche mit der Theorie,
z. B. die Bestimmung des Weinbergwinkels [1.4-2]. Die
Existenz der Reaktion v, + & v, + & konnte bisher
nicht einmal nachgewiesen werden. Sie wirde einen Test
auf die Identitat der Neutrinos im Anfangs- und Endzustand
erlauben.

Neben der Untersuchung der Wechselwirkung der Neutri-
nos mit anderen Leptonen ist auch die Kopplung an
Hadronen interessant. Aus entsprechenden Experimenten
lieBen sich Kopplungskonstanten und Formfaktoren
sowohl fir geladene als auch flr neutrale Wechselwirkung
gewinnen [1.4-3]. SchlieBlich eroffnet sich ein noch experi-
mentell unberGhrtes Arbeitsgeblet mit der gezielten Unter-
suchung der Wechselwirkung von Kernen mit Neutrinos.
Hier wird einmal der Kern als mikroskopisches Labor mit
definiertem Spin-lsospin verwendet, um selektly und weit-
gehend modellunabhéngig Kopplungskonstanten zu be-
stimmen. Zweitens kdnnen bei leichten Kernen Kernmatrix-
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elemente gemessen werden, Besonders interessant wére
die gezielte Wechselwirkung mit Myneutrinos. Dies erlaubt
namlich Kernanregungen ausschlieflich dGber neutrale
Stromkopplung. Die Kombination der Ergebnisse solcher
Messungen mit (zumeist bereits bekannten) entsprechen-
den Zahlenwerten aus dem J-Zerfall, der Elektronenstreu-
ung und dem y-Zerfall von Kernniveaus wiirde detaillierte
Tests der vereinigten Theorie der eleklromagnetischen
und schwachen Wechselwirkung erlauben. Nimmt man
andererseits die Glltigkeit dieser Theorie an, ergeben sich
praktisch modellunabhingig die jeweiligen Kernmatrix-
elemente.

Zu diesem Arbeitsgebiet  Kernphysik mit neutralen Stro-
men" sind In den letzten Jahren zahlreiche Verdffentlichun-
gen und Vorschlige erschienen [1.4-1]. Die neuen hoch-
intensiven Beschleuniger mit einer zur zeitlichen Abtren-
nung der Myneutrinos geeigneten Zeitstruktur werden uns
erstmals in die Lage versetzen, solche Experimente durch-
zufiihren. Ein interessantes Beispiel wére die inelastische
Anregung des (17,1) 15,1 MeV Niveaus in '2C durch My-
neutrinos:

12C{y,, y))12C* (070 ~ 171, 15,11 MeV)

Da das Niveau in 12C zu 95 % auf den Grundzustand zer-
fallt, ist das dabei ausgesandte 15,1 MeV y-Quant eine
kiare Signatur far einen durch neutralen Strom angeregten
Kern. Wegen der definierten Spins und Isospins wére
schon die Messung des integralen Wirkungsquerschnitis
fur diese Reaktion fir eine selektive Bestimmung des
isovektoriellen Antells des neutralen Stroms geeignet. Der
integrale Wirkungsquerschnitt bei Neutrinoenergien unter-
halb etwa 100 MeV ergibt sich zu [1.4-4]:

o = const <1;111 LI1 9,0 >12 (E,—15,11)? Cé (1.4-2}

Mierbei ist E die Neutrinoenergie in MeV. Das reduzierte
Matrixelement ist dasselbe, welches beim [-Zerfall auftritt
(siehe Seite 47 von [1.4-4]:

wﬁi=ﬁe2f* <AL 0,0 > 2

(1.4-3)
Durch Einsetzen von Gl (1.4-3} in Gl (1.4-2) und unter Ver-
wendung der gemessenen B-Zerfalisraten erhélt man unah-
héngig vom Kernmodell;

E.—15,11)2
Eo = 15117, C2 om?

ow! = 1081028 = 2 (1.4-4)

C2 ist eine Kopplungskonstante fur die Isovektor-Axial-
kopplung. Far verschiedene Eichtheorien ergeben sich fiir
diese GréRe sehrverschiedene Werte, Dies zeigt eindrucks-
voll Abb, 1.4-1. Nimmt man die Richtigkeit des WSGIM-Mo-
dells an, so ist CZ =1 (C3 = 1/4 fur das b-Quarkmodell).

Mit dieser Annahme ergibt sich aus Gl. (1.4-4) fir die Myneu-
trinos aus der SNQ (beam-stop), E,=30 MeV}einintegraler
Wirkungsquerschnitt von a. .}, = 2,6 - 10712 cm? Bei aus-
refchender Abschirmung und geeigneter Zeitstruktur
kénnte dieser auBerordentlich kleine Wirkungsquerschnitt
innerhalb einer Woche Melzeit an der vorgeschlagenen
SNQ mit einer statistischen Genauigkeit von besser als
=+ 10% gemessen werden (for 1 mA mittleren Protonen-
strom).
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Wirkungsquerschnitte flr inefastische Myneutrinostreu-
ung an 12G (15,1 MeV) fiir verschiedene Quarkmodetle 1-5
(entnommen aus [1.4-4]).

1) WSGIM 2) b-Quark

Die angestrebte Ausweitung der vereinigten Wechselwir-
kungstheorien fihrt méglicherweise zu der Forderung der
Existenz von leichten skalaren Eichbosonen. Uber erste
experimentelle Hinweise auf ein solches halbschwach
wechselwirkendes Teilchen mit einer Masse von my =
{300 + 50) keV wurde inzwischen berichtet [1.4-5]. Bei
geeigneter Zeitstruktur kénnten an einer hochintensiven
Spallationsneutronenquelle gleichzeitig mit der Neutrino-
physik in den gleichen Rdumen und mit &hnlichen oder
gleichen Detektoren Untersuchungen auch solcher Teil-
chen stattfinden.

Die Moglichkeiten flUr Neutrinoexperimente an hochinten-
siven Protonenbeschleunigern mittlerer Energie sind inden
letzten Jahren an verschiedenen Stellen intensiv diskutiert
worden [1.4-3], [1.4-4], [1.4-6]. Aus allen diesen Arbeiten
wird klar, daB die Neutrinophysik auf dem Wege ist, zu
einem Forschungsgebiet fir eine groBere Zahl von Arbeits-
gruppen zu werden. Aufgrund der auBerordentlich hohen
Neutrinoflisse an den schon im Bau befindlichen bzw,
geplanten hochintensiven Protonenbeschlieunigern kénn-
te aus dem Arbeitsgebiet der schwachen neutralen Stréme
ein Standardfeld der modernen Kern- und Teilchenphysik
werden.

Die Bedingungen, unter denen die in dieser Studie vor-
geschiagene Anlage mit groBem Vorteil fiir die Neutrino-
physik genutzt werden kénnte, werden im Anhang aus-
fihrlich diskutiert.

Ftir zukinftige Experimente mit Neutrinos kemmt es nicht
nur auf einen hohen mittleren FluB, sondern ebenso auf
eine geeignete Zeitstruktur und einen mdglichst hohen
Spitzenfluf an. Hierfir gibt es drei Hauptgrinde;

1. FlUrdiemeisten physikalisch interessanten Experimente
ist eine Differenzierung nach der Neutrinoan erforder-
lich. Hierzu kdnnen bei geeigneter zeitlicher Strahl-
struktur die sehr verschiedenen Lebensdauern beim
Zerfall der Pionen und Myonen ausgenutzt werden.

2. Wegen der bei Neutrionexperimenten sehr kleinen
Wirkungsquerschnitte muf die Zahl der Untergrund-
ereignisse aus kontinuierlichen Quellen (kosmische
Strahiung, Rauschen der Detektoren etc.) extrem klein
gehalten werden, Daher ist ein mdglichst kleiner Duty-
cycle des Strahls erwiinscht.

3. Von der Quelle selbst durch sehr dicke Abschirmung
noch in den Neutrinodetektor gelangende Untergrund-
ereignisse (hauptsachlich von schnellen Neuironen)
missen moglichst weitgehend zeltlich abgetrennt
werden kiénnen. Dies ist inshesondere deshalb wichtig,
well eine experimentelle Bestimmung dieses Unter-
grundanteils nur sehr unveollkommen méglich ist.

Eine genauere Betrachtung der Verhéltnisse bei einigen
interessanten Experimenten zeigt, daB eine Impulslénge
von efwa 200 ns bei 100 Hz und einem mittleren Strom
von der GréBenordnung 1 mA noch ein guter Koempromif
wiére. Die ideale Zeitstruktur ist bei gleichzeitiger Erhaltung
der mittleren Intensitdt nur durch Bunching mit einem
Speicherring erreichbar. Daher wére sin entsprechender
Spelcherring fir die Neutrinophysik von besonders grofiem
Interesse.

1,5 Experimente am Protonenstrahl

1.5.1 Festkdrperphysik mit Mesonen

1. Einleitung

Wenn Protanen mit kinetischen Energien, die einen bei
etwa 1,4 - 108 eV liegenden Schwellenwert (berschreiten,
auf Materie auftreffen, so werden r-Mesonen (Pionen) er-
zeugt, und zwar mit einer mit wachsender Protonenenergie
rasch ansteigenden Ausbeute. Die in der Hohenstrahiung
1947 entdeckten Fionen sind die von der Yukawaschen
Theorie der Kernkréfte geforderten Teilchen ,mittlerer”
{d. h. zwischen der Elektronenmasse me und Protonen-
masse my, liegender) Masse. Der Wunsch, Intensive Pio-
nenstrdme zur Edforschung der Kernkréfie {also der Starken
Wechselwirkung) zur Verfigung zu haben, war ein wichtiger
Anstofi fir die rasche Entwicklung der Beschleunigertech-
nik und gab insbesondere wahrend der letzten 15 Jahre
AnlaB zum Bau sog. Mesonenfabriken, die neben Pionen-
strahlen vor allem auch Strahlen der beim Pionenzerfall
entstehenden Myonen (U™ bzw. 1) lisfern. Die drei groBten
und hedeutendsten Mescnenfabriken sind zur Zelt LAMPF
{Los Alamos Meson Physics Facility, Los Alamos, New
Mexico, USA), SIN (Schweizerisches Institut fir Nuklear-
forschung, Villigen, Aargau, Schweiz) und TRIUMF (Tri-
University Meson Facility, Vancouver, British Columbia,
Kanada).

Die Bedeutung der Mesonenfabriken ist weit tber die ur-
spriingliche Zielsetzung hinausgewachsen; insbesondere
haben die dont erzeugten Teilchenstrahlen duBerst infer-
essante Anwendungen in der Physik der kondensierten
Materie von einem Ausmal und einer wissenschaftlichen
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Ergiebigkeit erfahren, die bel der Planung der Mesonen-
fabriken wohl kaum von jemanden vorausgesehen worden
waren. Vermutlich stehen wir hier erst am Anfang einer
Entwicklung &hnlich derjenigen, die in der Neutronen-
physik einsetzte, nachdem die ersten Forschungsreaktoren
zur Verfligung standen. In dieser zu erwartenden Entwick-
lung werden voraussichtlich Protonenbeschleuniger mit
Strdmen groBer Stirke und bestimmien Zeitstrukturen,
wie sie fir Neutronenspallationsguellen diskutiert werden,
eine wichtige Roile spielen. Protonenbeschieuniger, die
fir eine Spallationsquelle in Frage kommen, kénnen gleich-
zeitig als Kernstiick einer Mesonenfabrik dienen.

Im folgenden werden die physikalischen Grundlagen der
Anwendungen von Pionen und Myonen in der Festkérper-
physik kurz geschildert, und zwar am Beispiel der positiv
geladenen Teilchen (nt bzw. i11), da diese nach heutiger
Einschéatzung bel der zu erwartenden Entwicklung eine
flhrende Rolie spielen werden.

2. Physikalische Grundlagen

Positive Pionen zerfallen in Myonen und Myonenneutrini
gemdan der Reaktionsgleichung

ot 4oy (1.5-1)
und zwar mit einer Lebensdauer im Pionenruhesystem von
T = 2,6 - 1078 5. Im Pionenruhesystem besitzen die Zer-
tallsmyonen eine einheitliche kinetische Energie von Egin
= 412 MeV, sie sind wegen der Helizitadt der Neutrini
vollstandig linkshandig longitudinal polarisiert. {(Myonen
sind wie Neutronen, Neutrini und Elektronen Fermitelichen
mit Spin 1/2, Pionen besitzen Spin Null.).

Positive Myonen zerfallen ihrerseits in Positronen (e,
Elektronenneutrini sowie Myonenantineutrini geméaf

Pt = et + v+ Wy (1.5-2)
mit einer Lebensdauer im Myonenruhesystemvon =199
1078 =. Im Gegensatz zu {1.5-1) handelt es sich bei (1.5-2)
um einen Preikdrperzerfall; somit besitzen die Positronen
ein Energiespekirum, das bis zu einer maximalen Gesamt-
energie EZ, = 52,83 MeV reicht, also im wesentlichen im
relativistischen Bereich liegt. Da der Zerfall {1.5-2) durch
die Schwache Wechselwirkung bewirkt wird, erfolgt er
unter Nichterhaltung der Paritdt; dies bedeutet, daB die
Richtungsverteilung der Positronenemission von der Myo-
nenpolarisation zum Zeitpunkt des Zerfalis abhangt.

Positive Pionen und Myonen kénnen dhnlich wie Neutronen
als Sonden fir die Erforschung der kondensierten Materie
verwendet werden. Dabei besteht jedoch ein ganz ent-
scheidender Unterschied zwischen o™ und p™ einerseits
und Neutronen andererseits darin, dafB die beiden erst-
genannten Teilchen ebenso wie Protonen und Positronen
eine positive Elementarladung tragen, wahrend Neutronen
ja elektrisch neutral sind. Das Verhalten der positiven
Fionen und Myocnen in kondensierter Materie wird dem-
entsprechend ganz Uberwiegend durch lhre elektrosta-
tische Wechselwirkung mit Atomkernen und Elektronen
bestimmt. Diese Wechselwirkung sorgt daflr, daB die
genannten Teilchen innerhalb van Zeiten, die klein gegen
ihre Lebensdauern sind, auf thermische Energien abge-
bremst (thermalisiert) werden. Sie befinden sich dann hin-
sichtlich der Freiheitsgrade der potentiellen und der
kinetischen Energie im Gleichgewicht mit ihrer Umgebung
und stellen somit wohldefinierte Sonden dar. Die Coulomb-
abstoBung hélt die thermalisierten Teilchen von den Atom-
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kernen fern, so daf der Umstand, daB die Pionen der
Starken Wechselwirkung unterliegen, sich unter diesen
Bedingungen nicht bemerkbar macht.

In efinem perfekten Kristalt bewirki die CoulombabstoBung
durch die Atomrimpfe, da8 sich thermalisierte u* und n™
imwesentlichen auf Zwischengitterplatzen aufhalten. In ge-
storten Kristallen kann eine anziehende Wechselwirkung
mit Storstellen (Versetzungen, Leerstellen, Fremdatome)
bestehen, die hiufig zur Ausbildung lokalisierter Zustande
an solchen Stdrstelien fihrt. In den meisten der bisher
untersuchten Fille hat sich gezeigt, daB thermalisierte
Myonen und Fionen sehr rasch diffundieren, so daf sie
nicht selten In solchen lokalisierten Zustanden eingefan-
gen werden kinnen. Diese ,Dekorierung® von Haftstellen”
kann gezielt zum Studium von Stdrstellen in Kristallen
eingesetzt werden.

Die Myonen besitzen ein magnetisches Moment, das dem
Betrage nach das 4,65 fache des magnetischen Moments
des Neutrons betragt und durch das gyromagnetische Ver-
hélinis v, = 8,516 108 T's 1 charakteristert wird. Ver-
glichen mit der elektrostatischen Wechselwirkung ist die
magnetische Wechselwirkung der Myonen mit Elektronen
und Atomkernen sehr schwach; da sie sich jedoch (ber
die Kopplung von magnetischem Moment und Spin auf die
Myonenpolarisation auswirkt, kann sie mit Hilfe der cben
erwahnten Nichterhaltung der Paritédt beim Zerfall (1.5-2)
nachgewiesen werden. Positive Myonen stellen also nicht
nur wie die Pionen elekirostatische, sondern zusétziich
auch noch magnetische Sonden dar. In Analogie zur Kern-
spinresonanz (NMR) und zur paramagnetischen Resonanz
der Elektronen (EPR) werden die auf der magnetischen
Wechselwirkungen der Myonen beruhenden MeBverfahren
als uSR bezeichnet, wobei ,SR" je nach der im Einzelnen
verwendeten Methode fir ,spin rotation”, ,.spin relaxation”,
oder ,,spin reversal" stehen kann.

Die LSR-Verfahren kénnen zur quantitativen Untersuchung
aller jener Magnetfelder verwendet werden, die einerseits
stark genug sind, um innerhalb der Myonenlebensdauer
die Myonenspinpolarisation merklich zu beeinflussen,
andererseits aber nicht so groB sind, dai sie die Myonen-
spinpolarisation innerhalb zu kurzer Zeit zerstéren, Eine
praktische untere Grenze dieses ,Zeiffensters” liegt bei
etwa 107® s,

FlUr die Frage, ob eine bestimmte Wechselwirkung in das
|1SR-Zeitfenster von drei bis vier Zehnerpotenzen falit,
koemmt es jedoch nicht nur auf die Starke der zu unter-
suchenden Magnetfelder, sondern auch auf deren r&um-
lichen und zeitlichen Verlauf an. Es zeigt sich, daB die
durch die Eigenschaften der Mycnen bestimmten Verhalt-
nisse fast ideal auf die in kondensierter Materie vorliegen-
den Gegebenheiten passen. Die sich daraus ergebenden
Moglichkeiten sind sehr weitgespannt und bis jetzt noch
nicht annahernd voll genutzt. Sie reichen einerseits von
der Verwendung der positiven Myonen als Sonde fiir die
magnetische Struktur der Materie {ahnlich wie Neutronen}
bis zu einem detaillierten Studium des Verhaltens (Diffu-
sion, Lokalisierung) positiver Myonen in Kristallen. Hin-
sichtlich des letztgenannten Aspekts kénnen die positiven
Myonen {ebenso wie die positiven Pionen) als leichte
Isotope des Wasserstoffs aufgefaBt werden. Es werden
dadurch Fragen von wissenschaftlicher und technischer
Bedeutung, die durch Messungen an Wasserstofflegierun-
gen nicht direkt beantwortet werden kénnen, elner quanti-
tativen Untersuchung zugénglich.



Die Magnetfelder, die eine fir pSR-Untersuchungen aus-
reichende Wechselwirkung mit dem magnetischen Moment
des Myons ergeben, kéinnen ganz verschiedene Urspringe
haben:

I} Magnetische Momente der Atomkerne. Diese Wechsel-
wirkung ist einerseits die schwachste, andererseits aber
auch die universellste der hier in Betracht kommenden.
Sie besitzt eine ausreichende Stiarke bei Elementen, die
eine groBe Haufigkeit von Isotopen mit groBen kernmagne-
tischem Moment besitzen. Hierzu gehoren u. a. die Alkali-
metalle, Be, B, Al, Ga, In, T1, As, Sh, Bi, Sc, V, Nb, Ta, Mn,
Re, Co, Pr, Eu, Th.

[} Magnetische Momente von d- und f-Elektronen in ferro-
magnetischen, ferrimagnetischen, antiferromagnetischen
und stark paramagnetischen Substanzen sowie von para-
magnetischen Verunreinigungen, die als Hafistellen far
positive Myonen wirken.

il Die sog. Kontakiwechselwirkung (Fermiwechselwir-
kung) von spinpolarisierten Leitungselektronenin Metallen.
Die Spinpolarisation kann von einem starken duBeren Feld
{Knight shift) oder von inneren Feldern (Ferromagnetica
etc.) herrihren.

V) Den Bahnmagnetismus von Elektronen in Supraleitern,
insbesondere im gemischten Zustand (Schubnikow-Pha-
se) und im Zwischenzustand.

V) Die Hyperfeinwechselwirkung in Myonium, dem aus
einem positiven Myon als Kern und einem Elektron gebil-
deten Atom Mu = (uTe™). U. a. beruht auf dieser Wechsel-
wirkung die sog. Myoniumchemie, die ein eigenstidndiges
Gehbiet darstellt.

Die fiinf vorstehend aufgeflhrten Wechselwirkungsmecha-
nismen eriauben eine Fille von experimentellen Unter-
suchungen an ganz verschiedenartigen Materialien. Diese
Vielfalt wird durch die Moglichkeit, verschiedene MeB-
methoden und verschiedenartige Strahistrulkturen einzu-
setzen (u. a. auch solche, die stroboskebische Messungen
gestatien), noch wesentlich vergréBert.

3. MeBmethoden und Strahlen

Je nachdem, ob senkrecht zur Polarisationsrichtung der
Myonen ein gleichférmiges Magnetfeld solange wirkt
oder nicht, dal man anhand der Positronenemission geman
(1.5-2) die Prazession der Myonenpolarisation verfolgen
kann, unterscheidet man zwischen transversaler und
longitudinaler pSR. Bei der transversalen uSR kann man
die mittlere Prazesslonskreisfrequenz &, und damit geman

W= vu- By {1.5-3)

das mittlere am Myonenort wirkende Magnetfeld By, ermit-
teln, also eine Information bekommen, die komplementar
zu der mit Neutronenbeugung zu erhaltenden ist. Die
analoge Information in einer Longitudinalmessung, ndm-
lich die ebenfalls durch Gl. {1.5-3) gegebene Ubergangs-
frequenz zwischen den Zeeman-Niveaus im Feld By, erfor-
dert 8hnlich wie bel der Kernspinresonanz die Einstrahiung
eines Hochfrequenzfeldes, Der Frequenzbereich des
Hochfrequenzfeldes muf natiirlich die zu untersuchenden
Zesmanfrequenzen umfassen; auBerdem muf3 das Feld so
stark sein, daB es innerhalb der Myonenlebensdauer eine
meBbare Verminderung der Myonenpolarisation und damit
der Asymmetrie der Positronenemission nach Gl. (1.5-2)
bewirkt.

Sehr vielseitige und interessante Informationen sind in
Messungen der Myonenspinrelaxation enthalten. Wirken,
etwa infolge der Diffusion der Myonen durch einen Kristall,
auf die magnetischen Momente der Myonen zeitlich vari-
ierende Felder ein mit Frequenzen, die von den jeweiligen
Zeemanfrequenzen nicht zu weit entfernt llegen, so ,re-
laxiert” die Myonenpolarisation im Laufe der Zeit auf den
Gleichgewichtswert. Aus der Abhéngigkeit der Relaxations-
rate von der Temperatur, der Starke und der kristallo-
graphischen Orientierung des duBeren Magnetfeldes sowie
der Beschaffenhelt und der Vorgeschichte der Proben
kann man sehr weitgehende [nformationen (ber das
Bewegungsverhalten und die Lokalisierung der Myonen
erhalten.

Die im vorstehenden Abschnitt besprochene Relaxation
der Myonenspinpolarisation kann auch transversal, d.h.
gleichzeitig mit der Prizession der Polarisation, beobachtet
werden. Da diese Beohachtungsweise wesentliche experi-
mentsite Vorteite hat, stellt sie die bei weitem am meisten
verwendete Methode dar. Zur Relaxation der transversalen
Polarisation” tragen jedoch nicht nur die eben erwdhnten
Ubergénge infolge der Einwirkung zeitabhangiger Magnet-
felder, sondern auch zeitlich konstante, aber réumlich
variable Felder bei. Die Prazession der Spins von Mycnen,
die sich an Orten mit etwas verschiedenen Magnetfeldern
befinden, ger&t im Lauf der Zeit auBer Phase, so daB eine
Abnahme des Prazessionssignal beobachtet wird, Dieser
Aspekt hat in den letzten Jahren groBe Bedeutung ge-
wonnen fur das quantitative Studium von Fehlstelten, die
Myonen einfangen kénnen.

Die vorstehend vom Grundsatz her beschriebenen Mes-
sungen kdnnen auf verschiedene Weisen praktisch durch-
gefoihrt werden. In der Vergangenheit wurde, bedingt durch
die verhaltnismiBig kleinen zur Verfligung stehenden
Myonenfliisse, fast ausschlieBlich die individuelle zeit-
differentielle MeBmethode angewendet. Bei dieser wird
der Eintritt eines einzelnen Myons in die Probe registriert,
durch Antikoinzidenzelektronik sichergestellt, daB dieses
Myon in der Probe gestoppt wurde, und alsdann sowohl
die Richtung des beim Zerfall ausgesandten Positrons als
auch der Zerfallszeitpunkt, vom Moment des Eintritts in
die Probe und damit praktisch auch der Thermalisierung
ab gerechnet, ermittelt. Daraus 148t sich ein Histogramm
kenstruieren, aus dem der zeitliche Verlauf der longitudi-
nalen bzw. transversalen Polarisation, sowie im Fatle der
Transversalmessung die Prazessionsfrequenzen (im allge-
meinen existieren mehrere, die durch Fourieranalyse von-
efnander getrennt werden miissen) entnommen werden
ktnnen. Eine eindeutige Zuordnung zwischen Eintritts-
und Zerfallssignal ist jedoch nur bei solchen Ereignis-
paaren mdoglich, bei denen sichergestellt werden kann,
daf} sich nur ein einzelnes Myon in der Probe befunden
hat. Dies bedeutet, daB selbst bei Optimierung aller Um-
stande die Zihlrate der ,guten” (d.h. praktisch verwert-
baren) Ereignisse auf maximal etwa 3-10° s begrenzt
ist. Da aus Stabilitatsgriinden die Z&hlzeiten nicht beliebig
ausgedehnt werden kénnen, ergibt sich daraus eine untere
Grenze der nachweisbaren Relaxationsraten von etwa
0,311, Esist offenkundig, daB die erzeugten Myonen bei
der individuellen zeitdifferentiellen Messung dann am
besten ausgenitzt werden, wenn der Myonenstrom (im
ZeitmaBstab der Myoneniebensdauer) efn Gleichstrom ist.

Die Bedingungen flr individuelle zeitdifferentielle Messun-
gen sind am SIN, einer ,Gleichstrommaschine® in dem hier
maBgeblichen ZeitmaBstab, nahezu ideal erftllt. Eine
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weitere Steigerung der verfligharen Stromstérke kann nicht
mehr zur Erhéhung der Z&hirate, sondern lediglich zur
Verkleinerung der MeBproben und zur Verbesserung der
Strahigualitdt verwendet werden.

Will man die Zahlraten (Uber das am SIN Mdgliche hinaus
erhéhen und damit kleinere Relaxationsraten als bisher
der Messung zug#énglich machen bzw. hohere Aufldsung
bei der Frequenzanalyse oder kilrzere MeBzeiten erreichen,
50 muB man zur kollektiven zeitdifferentiellen Messung
Ubergehen. Fur diese werden gepulste Strahien mit Puls-
l&ngen Ats und Pulsperioden Ats bendtigt, die den Un-
gleichungen

Aty <<y << Aty (1.5-4)

gentigen. Wenn die Ungleichungen (1.5-4) erfullt sind,
kann man den Eintritt aller Myonen eines Pulses als koliek-
tives Signal flir den Zeitnulipunkt mit einer Unsicherheit
von Aty/2 verwenden. Je starker der Puls, desto ldnger
kann man den Zerfall einzelner Myonen beobachten, desto
langsamere Relaxationsprozesse kénnen also verfolgt
werden und desto welter kann die spekiroskopische Auf-
I¢sung getrieben werden, Die schnelisten Relaxationsraten,
die auf diese Weise gemessen werden kdnnen, betragen
ein kleines Vielflaches von At:~!, die ldngsten wachsen
wegen des exponentiellen Zeitgesetzes des Myonenzerfalls
logarithmisch mit der Myonenintensitat an. Bei gegebener
Relaxationszeit und bei der Hochauflésungsspektroskopie
der Prazessionsfrequenzen sinkt die Mefdauer umgekehrt
proportional zur Strahlintensitat.

Bei der oben erwihnten Hochfrequenzmethode zur Mes-
sung der Zeeman-Freguenzen handelt es sich um keine
zeitdifferentielle Messung; das MeRsignal ist direkt propor-
tional zur Zahl der in der Probe gleichzeitig befindlichen
Myonen und damit zur Strahistarke. Hochfrequenzmessun-
gen wurden vielfach verwendet fur Untersuchungen an
Myonium, bel denen das Hochfrequenzfeld am magneti-
schen Moment des ,Hullenelektrons" angreift. {Genauer
ausgedrickt: Infolge der starken Hyperfeinwechselwirikkung
zwischen Myon und Elektron im Myonium verhélt sich der
Triplettzustand des Myoniums wie ein Teilchen mit Spin 1
und einem magnetischen Moment, das gleich der Differenz
der magnetischen Momente von Elektron und Myon ist.
Das effektive gyromagnetische Verhéltnis betrégt also etwa
102Yu]' Sehr interessant fir die Erforschung des Verhaltens
von Myonen in kondensierter Materie dlirften jedoch in
Zukunft solche Messungen werden, bei denen das Hoch-
frequenzfeld direkt auf das sehr vis! kleinere magnetische
Moment des Myons wirkt, Um den Myonenspin innerhatb
der Myonenlebensdauer zu drehen und damit eine
beobachtbare Anderung der Asymmetrie der Positronen-
emisston hervorzurufen, werden allerdings recht groBe
Hochfrequenzfeldstiarken benctigt. Die hier zu 16senden
technischen Probleme werden durch gleichperiodisches
Pulsen von Strahl und Hochfrequenzfeld sehr erheblich
vereinfacht. Ein zusatzlicher Vorteil ergibt sich, wenn die
Strahipulse die Bedingung (1.5-4} erfdllen. Man kann dann
den allmahlichen Abbau der Asymmetrie unter dem Ein-
fluB der Hochfrequenz hintergrundsfrei beobachten.

Grundsétzlich verschieden von den SR Verfahren sind die
von der Gitterfiihrung schneller positiv geladener Teilchen
{channelling) Gebrauch machenden MeBverfahren. Sle
beruhen ausschlieBlich auf der elektrostatischen Wechsel-
wirkung, sind also unabhéngig von den magnetischen
Eigenschaften der zu untersuchenden Kristalle und von
der Nichterhaltung der Paritdt bel den Zerfallen (1.5-1)
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und (1.5-2). Wir schildern die Grundgedanken flr die Zer-
fallsreaktion (1.5-1); mit gewissen Anderungen tassen sie
sich auf die Reaktion (1.5-2) Ubertragen.

Positive Plonen mdégen den Uberwiegenden Teil ihrer
Lebenszeit in einem Kristall auf wohidefinierten Zwischen-
gitterpldtzen nicht zu niedriger Symmetrie verbringen. Die
beim Zerfalt ausgesandten monoenergetischen Myonen
werden von den Atomkernen abgestofien. Dies flihrt zu
einer Reduzierung der Zahl der Myonen, die in Richtungen
austreten, in denen die Pionen auf eine Kette hinterein-
anderliegender Wirtsatome , blicken® (,Gitterblockierung®).
In Richtungen, in denen die Pionen einen offenen Gitter-
kanal vor sich haben, wird hingegen der Myonenflu3 ver-
starkt. Durch Beobachtung der Abhéngigkeit der Myonen-
intensitat von der Austrittsrichtung in der Umgebung
niedrig-indizterter kristallographischer Richtungen kann
der Zwischengitterplatz, auf dem sich die Pionen bevor-
zugt aufhalten, in recht direkter Weise ermittelt werden;
bei ausreichender MeBgenauigkeit ist es sogar maglich,
Informationen (iber die rdumliche Verteilung der Ausent-
haltswahrscheinlichkeit der Pionen und damit (ber das
elektrostatische Potential im Kristall zu erhalten.

Die Methode der Gitterfthrung kann auch zum Nachweis
des Einfangs von Pionen an Fehistellen in Kristalien
verwendet werden. Dies erkennt man am Beispiel der
Einfachleerstelle, bel der der Pioneneinfang zu Pionen auf
Gitterplatzen, also ,substitutioneflen“ Pionen, fohrt. In
diesem Fall tritt Gitterblockierung in allen niedrig indi-
zierten Gitterrichtungen auf.

Wegen der Transparenz der Theorie und ihrer weiten
Anwendbarkeit {die einzigen an das zu untersuchende
Material zu stellenden Bedingungen sind das Vorhanden-
sein hinreichend groBer und perfekter Einkristalle) stellt
die /et -Gitterflhrung eine duBerst attraktive und zu-
kunftstrachtige Untersuchungsmethode dar. Die Problema-
tik dieser Methode hangt damit zusammen, da@ die
GitterfOhrungserscheinungen nur Innerhalb sines sehr
kleinen Winkelbereichs um die jeweilige Gitterrichtung
herum auftritt, den man durch den Lindhardschen kriti-
schen Winkel

o = 2(Ze?/4 pvd)1/? (1.5-5)
¥

charakterisieren kann. in Gl (1.5-5) bedeutet Z die Kern-
ladungszahl des zu untersuchenden Materials, e die elek-
trische Elementarladung, £, = 8,85 10712 AsV~'m™" die
elekirische Feldkonstante, d den interatomaren Abstand
in der Gitterrichtung, in deren Umgebung die Gitterfuhrung
untersuchi wird, und p und v den Impuls bzw. die Ge-
schwindigkeit der schnelien, der Gitterfithrung unterie-
genden Teilchen. Bei der at/ut-Gitterfihrung haben die
beiden letztgenannten GréBen die Werte p = 29,73 MeV/c
und v= 0,27 ¢, wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet.
Dies fihrt auf kritische Winkel, die zwischen einem Winkel-
grad und dem Zehntel eines Winkelgrads liegen, was
bedeutst, daB nur ein sehr kleiner Bruchteil aller beim
Picnenzerfall ausgesandien Myonen die in der Gitterfih-
rung enthaltene Information trigt. Dieser Bruchteil wird
dadurch weiterhin vermindert, daf die Kleinwinkelstreuung
der Myonen an Valenz- und Leitungselektronen sowie an
Gitterschwingungen einen kritischen {durch Analyse der
Austrittsenergle der Myonen kontrollierbaren) Wert nicht
Uberschreiten darf, also nur Myonen verwendet werden
kénnen, die aus keiner gréferen Tiefe als gréBenordnungs-
miRig 20 pm kommen. Am SIN durchgeftihrte Versuche
an Tantaleinkristallen haben gezeigt, daB bei einem FluB



von 2 - 108 n7/s mit einem Impuls von 150 MeV/c in dem
interessierenden Winkelbereich eine Gesamtzéhlrate von
etwa 8 Ereignissen pro Sekunde etreicht werden kann.
Es ist offenkundig, daf far die routinemaBige Anwendung
der Methode, besonders auch auf Stoffe mit kleinerer
Ordnungszahl, maglichst hohe Pionen-Flisse zur Verf-
gung stehen sollten.

Das Vorstehende trifft in verstarkiem MaBe auf die Beo-
bachtung der Gitterfilhrung der von implantierten p* aus-
gesandten Positronen zu, mit der sich &hnliche Informati-
on wie mit der nt/t-Gitterflihrung gewinnen lassen. Ein
wichtiger physikalischer Unterschied ist dabet allerdings
die um einen Faktor 85 gréere Lebensdauer der Myonen,
Er bedeutet, daB Myonen zu untersuchende Fehlstellen
viel schneller erreichen als Pionen und deswegen bis zu
viel kleineren Fehlstellenkonzentrationen herab verwend-
bar sind, daB sie aber auch viel empfindlicher auf Ver-
urireinigungen reagieren. Untersuchungen an Fehlstellen
mit Hilfe der pt/e+-Gitterfihrung haben den groBen Vortell,
daB sie an denselben Proben wie pSR-Messungen durch-
gefihrt werden kénnen; auf diese Weise sollte eine ein-
deutige Zuordnung der uSR-Information, etwa Uber lokale
Magnetfelder oder Gber Haftstellen, zu bestimmien Gitter-
platzen moglich werden.

Die oben erwéhnte Problematik der nt/et-Gitterfuhrung
gllit verstérkt fur die 4t/et-Gitterfilhrung und zwar einer-
seits wegen der um einen Faktor 0,3 bis 0,4 kleineren
kritischen Winkel s, andererseits weil nur der héherener-
getische Teil des e™-Spektrums verwendet werden kann.
Am SIN durchgefihrte Versuche an Goldeinkristallen
haben gezeigt, daB diese Schwierigkeiten Ubserwunden
werden kénnen, doch bendtigt man, um Resultate gleicher
Qualitat wie bei der nt/ut-Gitterfilhrung zu bekommen,
um fast einen Faktor 10 langere MeBzelten,

Die bisher gemachten Ausfiihrungen Ober die Gitterfiih-
rung gelten unabhéngig von der Zeitstruktur der Pionen-
bzw. Myonenstrahlen. Unter sonst konstanten Bedingun-
gen ist die Zéhirate direkt, die MeBzeit umgekehrt propor-
tional zum zur Verfligung stehenden TeilchenfluB. Es ist
jedoch auch méglich, das Prinzip der kollektiven zeitdiffe-
rentiellen Messung auf die Gitterfthrung zu Ubertragen.

Dazu muB bei der pt/et-Gitterfihrung die Bedingung
(1.5-4), bei der r*/u*-Gitterfihrung die Bedingung

Aty<<y o << Aty

(1.5-6)

wenigstens n#herungsweise erfallt sein. Der Grundge-
danke sei am Beispiel des zweitgenannien Falls erlduien;
er 8Bt sich ohne wesentliche Anderung auf den erst-
genannten Gbertragen.

Durch zeitdifferentielle Messung mit dem Eintritt eines
Pionenpulsas als Zeitnullpunkt kann die in der Gitterfah-
rung vorhandene Information als Funktion der Verweilzeit
der Pianen in der Probe gewonnen werden, Wenn die
thermalisierten Pionen von einer Konzenfration C von
Haftstellen mit einer Einfangrate o pro Einheitskonzen-
tration eingefangen werden und die Bedingung

{1.5-7}

erflllt ist, so halten sich die rasch zerfallenden Pionen
fast ausschlieBlich auf Zwischengitterplatzen auf, wahrend
die wesentlich langer als der Durchschnitt lebenden (ber-
wiegend an Haftstellen zerfallen und deswegen ein anderes
GitterfUhrungssignal geben. Die zeitdifferentielle Messung
geslattet esalso, aus einem einzigen Versuch Informationen

oCtr =1

iber die Natur der die Pionen einfangenden Haftstellen,
tiber die zugehdrige Einfangrate {aus Gl. (1.5-7}) sowie
{iber das Verhaiten der Pionen im ungestorten Kristall zu
gewinnen, doch sind dafiir starke Flisse ndtig. Letzteres
gilt erst recht fiir die zeltdifferentielle ut/et-Gitterflhrung,
die zwar weit jenseits der heutigen Méglichkeiten legt,
aber eine Art uitimate goal® der Anwendung von positiven
Myonen und Pionen in der Kristallphysik darstellt. lhre
Kombination mit 1SR-Messungen wirde uns eine aufer-
ordentlich aussagekraftige Methode zum Studium von
Fehlstellen in Kristallen an die Hand geben.

4. SchluBfolgerungen und Zusammenfassung

Der fir eine Spallationsneutronenguelle bendtigte Pro-
tonenheschleuniger kann gleichzeitig zur Erzeugung von
Pionen und Myonen verwendet werden und kénnte das
Kernstiick einer ,Mesonenfabrik” bilden, die hinsichtlich
der erreichharen Pionen- und Myonentllsse die bestehen-
den oder projektierten Anlagen um rund eine Grofen-
ordnung Obertrifft.

Positive Pionen und Myonen haben sich als elekirosta-
tische, positive Myonen dariber hinaus als magnetische
Sonden in kondensierter Materie bewahr. Die letzige-
nannte Anwendung liefert Informationen Ober das am
Myonort herrschende Magnetfeld, also (iber eine GroBe,
die mit Hilfe von Neutronen nicht untersucht werden kann,
aber von groBem Interesse fir das Verstdndnis magneti-
scher Systeme ist.

Die zur Erforschung der Wechselwirkung zwischen posi-
tiven Myonen bzw. Pionen und der kondensierten Materie
zur Verfligung stehenden Nachwelsmethoden lassen sich
in zwei groBe Klassen einteilen, ndmlich a) die Gitterfuhrung
und b} die verschiedenen pSR-Verfahren.

a) Die Gitterfiihrung macht Gebrauch von der FluBver-
starkung und der FluBblockierung der beim Zerfall der
Pionen und Myonen aufiretenden geladenen schnellen
Teilchen. Die Methode ist grundsétzlich auf jede Substanz
anwendbar, von der hinreichend groBe und perfekie Ein-
krisialle zur Verfigung stehen.

b) Die LSR-Verfahren beruhen einerseits auf der Nicht-
erhaltung der Paritat sowohi bei der Erzeugung als auch
beim Zerfall der Myonen, andererseits auf der Wechsel-
wirkung zwischen dem magnetischen Moment der Myonen
und inneren Magnetfeldern. Diese Magnetfelder kénnen
sehrverschiedenartige Ursachen haben (vergl. Abschnitt 2,
f—V), so daB sich insgesamt ein sehr breites Spekirum
von Anwendungsmoglichkeiten ergibt.

Zu den physikalischen Fragesteitungen, die mit Hilfe von
posltiven Pionen und Myonen in kondensierter Materie
untersucht werden kénnen, gehdren sowohi statische
Probleme (Lokalisierung positiv geladener Teilchen in
Kristallen, elektronische Struktur und Gitterstruktur in ihrer
Umgebung), kinetische bzw. dynamische Probleme (Diffu-
sion sehr leichter Teiichen, insbescndere Mechanismen
der Quantendiffusion, Wechselwirkung schneller gela-
dener Teilchen mit Phononen und Elektronen beim Durch-
gang durch Materie) als auch das weite Gebiet des
Studiums von Fehlstellen mit Hilfe der ,Dekoration® (d. h.,
des bevorzugten Einfangs von Sonden an bestimmten
Fehtstelien). Fiir viele dieser Fragen ist es wertvall, Sonden
mit verschiedenen Massen my, und m, . sowie verschiede-
ner Lebensdauer zur Verfiigung zu haben. Der Massensin-
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Tab. 1.5-1
Schematische Zusammenfassung der sich mit wachsendem FluB bietenden Mbdglichkeiten flr die Untersuchung

kondensierter Materie mit Hilfe positiver Myonen und Pionen.

Zunehmender it — bzw. T+ — FAuB

Glelchstrom

Aty <<, << Aty

At <<y << Al

individuelle
zeitdifferentielle
SR

Hochfrequenz—pSR
Kopplung Gber e~-Spin

H et Gitterfithrung

Hochfrequenz-pSR
Kopplung dber u*-Spin

kollektive
zeitdifferentielle
BSR

zeitdifferentielle
nH/pt-Gitterfilhrung

pt/et-Gitterflhrung

zeitdifferentielle
u+/e+ _—
GitterfGhrung

fluB (Isotopieeffekt) ist besonders fir das Verstdndnis der
Quantendiffusion von groBem theoretischen Interesse. Die
Kenntnis des Isotopieeffektes m,/m;+ erlaubt es, den
Bezug zu Messungen an Wasserstoffnukliden oder mit
Hilfe der Positronenzerstrahlung herzustellen.

Mit den Lebensdauern ty der Myonen und t,+ der gela-
denen Pionen sind von der Natur zwei Zeitkonstanten
vorgegeben, auf die sich der Experimentator einzurichten
hat, insbesondere in der Auswahl der Zeitstruktur der
Pionen-bzw. Myonenstrahlen, Am Schweizerischen Institut
flr Nuklearforschung (SIN) ist die Beschleunigerperiode
kleiner als t,., so daB man das SIN fiir die meisten Ver-
suchsfihrungen (Ausnahme: stroboskobische Messun-
gen) als Gleichstromaniage betrachten dar, Die fur die
Spaliationsneutronenguelle ins Auge gefaBte Anlage liefert
gepulste bzw. pulsbare Strahlen. Im vorliegenden Zusam-
menhang ist besonders die Moglichkeit interessant, die
Pulsperiode Aty deutlich langer und die Pulsdauer Ats
deutlich kiirzer als entweder 1y oder 1+ zu wihten. Diese
beiden Zeitstrukturen sind deshalb zusammen mit dem Fall
.Gleichstrom® in Tab. 1.5-1 zur schematischen Charak-
teristerung der im vorliegenden Kapitel erdrterten Mef3-
verfahren verwendet worden. Die gestrichelte Abtrennung
besagt dabei, dal das betreffende Verfahren (es handelt
sich in beiden Fallen um die Hochfrequenz- SR) nicht an
eine bestimmte Zeitstruktur gebunden ist, die angegebene
Zeitstruktur jedoch wesentliche Vorteile mit sich bringen
kann.

Als welteres qualitatives Einteilungsprinzip wurde in der
in Tab. 1.5-1 wiedergegebenen Zusammenfassung der be-
nétigte Myonen- bzw. Pionenflul benitzt, wobei Fragen des
Teilchenimpulses und der Strahlgualitidt der Einfachheit
haftber auBer acht gelassen worden sind.
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Die ersten beiden Spalten in Tab. 1.5-1 umfassen jene
Verfahren, die schon vor der Inbetriebnahme der ,Meso-
nenfabriken® mit den damals zur Verfllgung stehenden
Beschleunigern durchgefihrt und erprobt werden konn-
ten, wobei allerdings lange MeBzeiten und wesentliche
Einschrankungen hinsichtlich der Versuchsdurchf{ihrung,
der zu untersuchenden Proben, etc. in Kauf genommen
werden muBten. In den Mesonenfabriken, insbesondere
am SIN, kénnen derartige Messungen heute in fast jeder
gewlinschten Weise durchgefiihrt werden,

Die Existenz und praktische Verwendbarkeit der n+/pt-
Gitterflihrung konnte vor kurzem erstmals am SIN demon-
striert werden. Die Grenzen des am SIN zur Zeit Moglichen
sind damit zwar bei weitem noch nicht erreicht, doch wiirde
eine Erhdhung des Pionenflusses um eine Zehnerpotenz
den Anwendungsbereich der Methode auBierordentlich
erweitern, Ahnliches gilt fUr die Hochfrequenzmessung mit
direkter Ankopplung des Hochfrequenzfeldes an das mag-
netische Moment des Myons. Flir derartige Versuche fegt
am SIN ein ,Letter of intent" vor und es bestehen wenig
Zweifel, daB sie sich an den bestehenden Anlagen durch-
fOhren lassen. Die vollen Moglichkeiten dieses MeRprinzips
werden sich jedoch nur bel einer Erhdhung des Myonen-
flusses und mit Hilfe einer geeigneten Zeitstruktur aus-
schépfen lassen.

Die weiteren in Tab, 1.5-1 genannten Verfahren stoBen an
die Grenze des am SIN oder Anlagen &hnlicher Grofie
Mb&glichen oder liegen sogar deutlich jenseits dieser
Grenzen. Letzteres gilt inshesandere fir die zeitdifferen-
tislle Messung der p¥/et-Gitterfilhrung. Gerade diese
Methode erscheint jedoch besonders vielversprechend
fur die quantitative Untersuchung von Fehlstellen zu sein.
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Der unpolarisierte Neutronenstrahl am Schweizerischen Institut fiir Nuklearforschung (SIN). Protonen der Energie
590 MeV treffen aut das Produktionstarget E. Durch drei Kollimatoren wird unter einen Winkel von 60 mrad ein Neutronen-
strahl ausgeblendet. Die Flugstrecke von 60 m zwischen Produktionstarget und Experimentiertarget erméglicht die
Energiebestimmung der Neutronen durch Flugzeitmessung {z. B. mit 0,9 ns Zeitaufldsung eine Energieaufldsung von
1,5% bei 600 MeV; bel kleineren Energien entsprechend besser).

Sie erlaubt die Kombination mit pSR-Untersuchungen von
Fehlstellen an den gleichen Proben und damit eine so
vollstdndige Charakterisierung von Kristallfehlern, die als
Haftstellen fur positive Myonen wirken, wie sie wohl auf
keine andere Weise zu erzielen sein wird. Bei der Planung
der Spallationsneutronenquelle soliten unbedingt die Er-
fordernisse dieser Methode beriicksichtigt werden.

1.5.2 Nukleon-Nukleon Physik bei hohen
Energien

Der Linearbeschieuniger erméglicht parasitdr zum Be-
trieb der SNQ Experimente mit Nukleonen im Energiebe-
reich bis 1100 MeV. Dazu wird ein kleiner Bruchteil der
Strahlintensitdt am Ende des Beschleunigers in eine
Hochenergie-Experimentierzone abgezweigt. Neben
den Untersuchungen mit Protonen gilt aber das Hauptin-
teresse den Experimenten mit hochenergetischen Neu-
tronen, die durch BeschuB eines dlnnen Targets (z.B.
1015 g/cm? Graphit) mit 1100 MeV Protonen erzeugt
werden. Das hierbei produzierte , weiBe'' Spekirum der
Neutronen bietet, unter Ausnutzung der Pulsstruktur des
Beschleunigers  {Flugzeitmethode), ausgezeichnete
Mdglichkelten, den Energiebereich zwischan wenigen
hundert MeV und der Maximalenergie von 1100 MeV zu
erforschen. Voraussetzung daflir ist, daB durch ein ge-
eignetes Abzweigverfahren (schnelle Kickermagnete
und Schalipausen) der zeitliche Abstand zwischen zwei
Mikropulsen geniigend groB wird {etwa 100 ns). Bei der

Planung der Experimentierzone ist Raum flr eine ausrei-
chend lange Flugstrecke (60-80 m) vorzusehen, um die
erforderliche Energieaufldsung sicherzustellen. In der
Spallationsneutronenquelle selbst (,,sehr dickes” Tar-
get) entstehen zwar auch Neutronen bis zur Maximal-
energie von 1100 MeV, jedoch ist hier (im Gegensatz zum
dinnen Target am parasitdren Strahl} der Untergrund
von Neutronen kleiner und kleinster Energien so iber-
wiltigend, daB Hochenergieexperimente ausgeschlos-
sen sind. Die Abb. 1.5-1 zeigt die Neutronenflugzeit-
strecke am SIN.

Nukleon-Nukleon-Experimente sind grundlegend flr
das Verstandnis der starken Wechselwirkung, flr die bis
heute eine befriedigende Beschreibung fehlt. Es ist
unumgénglich, solche Experimente sowohl mit Protonen
als auch mit Neutronen durchzufllhren. Weil p-p-Zu-
stdnde reine Isospin |=1 Zustinde sind, 183t sich Infor-
mation lUber den 1=0 Kanal nur aus np-Experimenian
gewinnen. Proton-Deuteron-Experimente erschlieBen
zwar ebenfalls den =0 Kanal. Die Ergebnisse leiden aber
stets an den Unsicherheiten der Korrektur der Bindungs-
effekie {Glauberkorrektur). Die elastische np- und pp-
Streuung liefert vor allem die Grundlagen fir die Nu-
kleon-Nukleon-Phasenanalysen und Amplituden-Analy-
sen, die dann wiedarum als Basis fiir Tests von Modell-
vorhersagen (z.B. N-N-Potentiale) dienen [1.5-1]. Zur
Proton-Praton-Streuung liegen bereits umfangreiche
Mefdaten vor. Derzeit laufende Experimente untersu-
chen elastische und inelastische Kanéle, hauptséchlich
mit polarisierten Targets und/oder polarisierten Proto-
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Abb.1.5-2
Energieverteilung der an einem 12 cm dicken Beryllium-
target durch Protonenbeschuf (590 MeV) unter einem Win-
kel von 60 mrad erzeugten Neutronen. Das Intensitatsmaxi-
mum bei 540 MeV entsteht durch quasifreie Ladungs-
austauschstreuung {p + n — n + p) an den Neutronen des
Targetkerns. Zur Energieverschiebung von primér 590 MeV
auf 540 MeV tragt neben der aufzubringenden Separations-
energie auch der mittlere Energieverlust der Protonen im
Target bel. Der anschlieBende niederenergetische Teil des
Spekirums entsteht durch inelastische Prozesse, Ein sol-
ches kontinuiediches (,weifes*) Spektrum erméglicht es,
Experimente bel allen Energien im nutzbaren Bereich
simultan durchzuftthren.

400 500
Neutron Kinetic Energy [MeV}

nenstrahlen. Die Informationen Gber neutronenindu-
zierte Prozesse waren bis vor wenigen Jahren sehr spér-
lich, und erst seit kurzem haben Experimente an den
Mittelenergieheschieunigern (SIN, LAMPF, TRIUMF)
eine Reihe wichtiger Daten geliefert. GroBBes Interesse
finden unerwartete Strukturen, die in den letzten Jahren
in den totalen Wirkungsquerschnitten mit polarisierten
Protonen und Targets gefunden wurden. Diese Resultate
werden von einigen Theoretikern als Hinweise auf die
Existenz von Dibaryon-Zustanden interpretiert. Experi-
mente wie Theorien sind zwar nach wie vor umstritten,
doch haben inzwischen auch andere Experimente Hin-
weise fiir die Existenz solcher ,,exotischer’ Zustande er-
geben. Eine klare Entscheidung kann nur durch mehr
und bessere Experimente getroffen werden. Solche Di-
baryon-Zusténde, falls sie existieren, fGhren natirlich zu
neuen, interessanten Fragestellungen.

Bet den inelastischen Prozessen spielt im fraglichen
Energiebereich die Einfach-Pionerzeugung die griite
Rolle. im Energieberaich oberhalb etwa 800 MeV kinnte
aber auch die (ab etwa 600 MeV einsetzende, aber erst
oberhalb 800 MeV merkliche) Zweipion-Produktion un-
tersucht werden. Bei der Pion-Produktion verlauft der
dominierende Mechanismus lUber den resonanten Ags-
Zwischenzustand. Die 33-Resonanz (| =%z} kann aber aus
einem = 0-Anfangszustand zweier Nukleonen nicht ge-
bildet werden. Die Untersuchung von 1=0 Kandlen, die
wieder nur durch Neutronenexperimente moglich ist, er-
schlieBt daher die nichtresonanten Produktionsmecha-
nismen, {ber die bisher noch fast nichts bekannt ist. Das
Studium inelastischer Prozesse steht, ebenso wie Expe-
rimente mit polarisierten Neutronen, erst am Anfang. Bei
Energien oberhalb etwa 800 MeV liegen nur ganz wenige
np Daten vor {1.5-2].
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Ein Gebiet, das bisher noch wenig bearbeitet wurde, aber
zunehmendes Interesse findet, sind Neutronenexperi-
mente an Kernen zur Untersuchung quasifreier Prozesse
{sowohl Streuung als auch n-Produktion), wobei man In-
formationen Gber die Impulsverteilung der Nukleonen
erhélt. Ein geeigneter, intensiver Neutronenstrahl wiirde
auch das Studium elektromagnetischer Prozesse mit
Neutronen, wie z.B. der np-Bremsstrahlung, ermdgli-
chen, Polarisationsexperimente sind von zunehmender
Bedeutung. Neben polarisierten Targets und Analysato-
ren zur Messung der Polarisation von Reaktionsproduk-
ten ist ein polarisierter Strahl guter Qualitét Vorausset-
zung fir den Erfolg solcher Experimente. Im Interesse
der Aktualitdt der geplanten Hochenergie-Zone sallte
man daher unbedingt den Bau eines polarisierten Strahis
ins Auge fassen. Eine MGglichkeit ware die gleichzeitige
Beschleunigung von H fiir den Kompressor-Ring und
von polarisierten Protonen fir das Hochenergie-Areal.
Eine andere Méglichkeit ware die simultane Beschleuni-
gung von unpolarisierten und polarisierten Protonen. Die
fur das Auskicken in die Hochenergiezone vorgesehenen
Mikropulse missen dann in geeigneter Weise von einer
separaten polarisierten lonenguelle injiziert werden. Ein
polarisierter Neutronenstrahl hehen Polarisationsgrades
laBt sich dann durch Polarisationstransfer an sinem
Flissig-Deuteriumtarget erzeugen,

1.5.3 Kernphysik mit Protonen

Die kernphysikalische Grundlagenforschung befaBt sich
mit der Aufkidrung der Struktur der Atomkerne und der
Untersuchung des Ablaufs von Kernreaktionen, Zusétz-
lich liefert das Studium der Kerne Informationen iber
drei der vier fundamentalen Krafte, ndmlich die starke
Wechselwirkung, die elektromagnetischen Krafte und
die schwache Wechselwirkung.

Zlel der Kernstrukturphysik ist einmal die Bestimmung
der auBeren Kernstruktur, d.h. der Radien und der De-
formation ader allgemeiner der Ladungs-, Strom- und
Massenverteilung im Kern. Diese Verteilungen sind im
Grundzustand und in den angeregten Zustadnden ver-
schieden,

Der groBere Teil der Arbeiten zur Kernstruktur befaBt sich
aber heute mit der inneren Kernstruktur, der Schalen-
oder Clusterstrukiur der Protonen und Neutronen und
der Wechselwirkung der Nukleonen im Kern. Ausgehend
von den Kréften zwischen zwei Nukleonen wird versucht,
die Kerneigenschaften aus der Nukleon-Nukleon-Wech-
selwirkung abzuleiten. Es hat sich gezeigt, daB die mei-
sten bekannten Zustidnde der Kerne mit einfachen Mo-
dellen beschrieben werden kdnnen. Es sind dies Ein-
teilchenanregungen, Rotationen, Schwingungen der
Nukieonen gegeneinander und Paarvibrationen.

Die wichtigste Frage beim Studium des Mechanismus
von Kernreaktionen ist der zeitliche Ablauf der einzetnen
Reaktion. Ist die Reaktion direkt, d. h. lduft sie als Einstu-
fenprozeB wihrend der Durchflugzeit des Projektils
durch den Targetkern ab, oder wird ein Compoundkern
gebildet, in dem sich die Energie gleichméBig auf alle
Nukleonen im Targetkern vertellt? Es gibt offensichtlich
alle Zwischenstufen zwischen diesen Extremen. Weiter
ist natlirlich von Interesse, wie Energie, Drehimpuls und



Nukieonen zwischen den Reaktionspartnern ausge-
tauscht werden und wle der Ablauf der Reaktion vam
StoBparameter und den Eigenschaften des Projektils ab-
hangt.

Bei der kernphysikalischen Nutzung der Protonen einer
Spallationsneutronenquelle 'werden Arbeiten zur Kern-
struktur dominieren. Protonen von einigen 100 MeV er-
moglichen das Studium der Eigenschaften der Kern-
krafte zwischen zwei Nukleonen und der Priifung von
Symmetrien und Erhaltungssétzen. Diese Krifte werden
in Kernmaterie oder auBerhalb der Energieschale, d.h.
wenn die Beziehung zwischen Energie und Impuls der
freien Nukleonen z.B. durch die Bindungsenergie im
Kern gestort ist, verandert.

An der Verbindung der freien Nukleon-Nukleon-Wech-
selwirkung mit den Kraften im endlichen Kern arbeiten
die Kerntheoretiker seit der Briickner-Theorie mit einem
gewissen Erfolg, wenn auch die kurzreichweitigen An-
teile der Wechselwirkung nach wie vor Rétsel aufgeben.
In jingster Zeit stehen die Auswirkungen der Quarkstruk-
tur im Mittelpunkt des Interesses.

Far die Schalenstrukiur der stidrker gebundenen Proto-
nen und Neutronen im Kern oder Substrukturen wie z.B.
o~Cluster oder Quasideuteronen gibt es zwar einige ex-
perimentelle Hinweise, aber keine systematischen Daten.
Protonen von 300—400 MeV diirften die beste Sonde fr
diese Fragen der inneren Kernstrukiur sein. Mit ihnen
kann auch die Umordnung der Protonen und Neutronen
studiert werden, wenn durch eine Kernreaktion gezielt
ein Nukleon aus einer inneren Schale entnommen wird.

Protonen von 350 MeV und vor allem 1100 MeV eignen
sich aber auch als Sonden fiir die duBere Kernstruktur
wie z.B. die Massenverteilung am Kernrand. Aufgrund ih-
rer gréBeren Reichweite, die dicke Targets erlaubt, und
ihrer héheren Teilchenstrdme sind sie schweren lonen
bei der Produktion kurzlebiger Isotope weitab von der
Stabilitatslinie des Isotopentals deutlich Uberlegen. Sie
erlauben es daher, die bewéhrten atomphysikalischen
Methoden zur Bestimmung ven Kernradien und Defor-
mationen sowie Verteilung von Ladung und magneti-
schem Moment auf eine grofie Zahl bisher nicht zugéang-
licher Kerne auszudehnen.

Mit Protonen meBbare Kernstrukturparameter

Aus der Energieabhdngigkeit der Winkelverteilungen
von an Nukleonen gestreuten Protonen und Neutronen
lassen sich die Parameter des Nukleon-Nukleon Poten-
tials ermitteln. Solche Messungen sollten moéglichst mit
polarisierten Teilchenstrahlen ausgeflihrt werden. Die
Streuldngen und die effektiven Reichweiten der Proton-
Proton, Proton-Neutron und Neutron-Neutron Wechsel-
wirkung geben ein Maf flir die Ladungsabhéngigkeit und
die Ladungssymmetrie der Kernkréfte. Asymmetrien in
der Winkelverteilung z.B. in Abhéngigkeit von der longi-
tudinalen Polarisation der priméren Protonen zeigen, wie
weit die Paritét bei der Wechselwirkung erhalten bleibt.
Unterschiede zwischen der Analysierstirke und der Pola-
risation bei der Streuung sind Anzeichen fir die die Zeit-
umkehrinvarianz verletzenden Austauschkréfte.

Die am einfachsten meBbare GréBe bei der Wechselwir-
kung von Protonen mit Kernen ist die Separationsenergie
von Protonen und Neutronen. Sie entspricht der Bin-

dungsenergie der Nukleonen in den verschiedenen
Schalen. Aus den Winkelverteilungen der Reaktionspro-
dukte 1Bt sich auf die Impulsverteilung der Nukleanen
schlfeBen, Die Abhdngigkeit der Impulsverteilung von der
Anregungsenergie des Kerns ergibt die Spektralfunktion.

Die quasielastische Streuung von Protonen an den Nu-
kleonen des Kerns liefert aber nicht nur die Separations-
energie und die fmpuisverteifung, sondern auch die In-
formation Uber das effektive Nukleon-Nukleon Potential
im Kern, inshesondere auch auBerhalb der Energiescha-
le. Aus dem systematischen Gang der Separationsener-
gien als Funktion der Zahl der Protonen und Neutronen
im Kern in der Nahe abgeschlossener Schalen kénnen
die Matrixelemente der effektiven Teilchen-Tellchen-
oder Teilchen-Loch-Wechselwirkung bestimmt werden.

Fortschritte in den Vielkérperaspekten der Kernstruktur-
theorie sind am ehesten aus Daten zum Wenig-Nukleon-
problem zu erwarten. Protonen und sekundare Neutro-
nen von einigen 100 MaV kdnnen hierzu vielféltig beitra-
gen. Besonders lohnend erscheint der Vergleich der
Winkelverteilungen von Protonen nach Vielfachstreuung
an Deuterium, Tritium, 3He, *He undBLi und der Vergleich
der Anregungsfunktionen fiir Mesonenproduktion an
diesen Kernen.

Substrukturen wie z.B. a-Cluster machen sich in der
Energie- und Winkelverteilung der Reaktionsprodukte
von knock-out-Reaktionen oder von pick-up-Reaktionen
bemerkbar, die fiir 4He einen groBen Wirkungsquer-
schnitt aufweisen. Flr stark ausgeprégte Cluster sind die
Separationsenergie und die Impulsverteilung wichtige
GroBen, die der Messung zugénglich sind.

In den Spektren inelastisch gestreuter Protonen finden
sich flir Projektilenergien zwischen 100 MeV und 300
MeV ausgeprigte Strukturen, die als Riesenresonanzen
bezeichnet werden und die auf kollektiven Schwingun-
gen der Nukleonen beruhen. Bisher konnten isoskalare
und isovektorielle Monopol-, Dipol- und Quadrupolreso-
nanzen identifiziert werdsn. In den lstzten Jahren wurden
in einzelnen Fallen in den Spektren hochenergetischer
Protonen auch spin-flip-Resonanzen beobachtet. Sy-
stematische Untersuchungen besonders auch fir den
Tetlchenzerfall der Riesenresonanzen stehen aber noch
aus.

Vorteile héherer Protonenenergien flr Kernstrulktur-
untersuchungen

Protonen mit einer Energie von 200400 MeV sind fir
Kernstrukturuntersuchungen besonders glnstig, weil
die Stdrung der einlaufenden Protonenwelle durch das
Kernpotential und die Verfdlschung der Energie- und
Winkelvertellung der Reaktionsprodukte durch Mehrstu-
fenprozesse hier am kleinsten ist. Auch der Proton-Pro-
ton-Wirkungsquerschnitt ist bei dieser Energie unterhalb
des Bereichs intensiver Mesonenproduktion kiein und
energieunabhéngig. Das reelle Potential der Kerne flr
Protonen, das einem Brechungsindex entspricht, geht
zwischen 250 MeV und 400 MeV durch Null, Neuere Ana-
lysen haben ergehen, daB die mittlere freie Weglénge von
Protonen dieser Energie in Kernen 7-9 fm betragt. Das
bedeutet flr ein Nickeltarget, daB von denjenigen Proto-
nen, welche einen Nickelkern durchlaufen, nur jedes
zweite eine Reaktion auslést [1.5-3].
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Bei der Auswertung der Winkelverteilung quasielastisch
gestreuter Protonen bet Energien von einerseits weniger
als 200 MeV und andererseits mehr als 500 MeV hatte sich
ergeben, da aufgrund der groBen Stérung der einlau-
fenden und auslaufenden Protonenwellen keine Riick-
schiiisse auf die Impulisverteilung der herausgeschlage-
nen Protonen méglich waren. Es ist zu erwarten, daB
diese Schwierigksit bei den hier diskutierten Energien
Uberwunden werden kann.

Im Vergleich zu Kernstrukturuntersuchungen mit Proto-
nen in friheren Jahren, die meist mit Priméarenergien von
weniger als 100 MeV durchgefiihrt worden sind, hesteht
bel hdheren Energien der Vorteil, da die Projektilwellen-
lange kleiner ist als die mittieren Absténde zwischen den
Nukleonen im Kern und daB auch bei schweren Kernen
Coulombeifekte vernachlissighar sind. Bei leichten Tar-

getkernen kommt hinzu, daB der hochenergetische

strukiurierte Tell der Spektren der Reaktichsprodukte
frei von Teilchen ist, die aus Aufbruchreaktionen stam-
men oder abgedampft worden sind. Auf der anderen
Seite ist die absclute Primérenergie noch niedrig genug,
um mit relativ einfachen Mitteln eine Energisauflésung In
den Spektren von 100 keV zu erreichen. Die Erfahrung
zeigt, daB mit dieser Auflésung Kernstrukturuntersu-
chungen bis zu den Kernen der f 7/2-Schale méglich
sind.

Ein betréchtlicher Tell der hier geschilderten Probleme
kann auch an Elektronenbeschleunigern bearbeitet wer-
den. Elektronen und Protonen sind aber als Sonden fir
die Kernstruktur weitgehend komplementér, Spezielle
Vortelle der Protonen liegen in der Moglichkeit, die Nu-
kieon-Nukleon-Wechselwirkung im Kern direkt zu stu-
dieren. Elektronen wechselwirken nur mit Protonen im
Kern. AuBerdem bieten polarisierte Protonen die Még-
lichkeit, angeregte Zustdnde nicht nur nach Bahn-
drehimpulsen, sondern auch nach dem Gesamtdrehim-
puls zu ordnen.

Voraussetzungen fiir Kernstrukturuntersuchungen mit
Protonen vor einigen 100 MeV

Kernstrukturuntersuchungen mit Protonen von einigen
100 MeV eriordern eine hervorragende Strahlqualitit.
Aufgrund der kisinen Wetlenldnge des Projektil sind die
Winkelabstinde der Minima in den Beugungsstrukturen
klein. Fiir viele Messungen sollte daher eine Winkelge-
nauigkeit von 0,1° erreichbar sein. Die verlangte Auflo-
sung in den Spektren von 100 keV flhrt auf eine relative
Energlegenauigksit von AE/E < 1078 Die genannten
Werte bedeuten, dall eine geometrische Strahlqualitét
von wenigen pmrad angestrebt werden muf.

Die bendtigten Protonenintensitdten sind dagegen nur
klein. Ein Teilchenstrom von 1 uA solite flir die meisten
- Experimente ausreichen. Auch die Targetherstellung ist
relativ einfach, weil keine extram diinnen Folien herge-
stellt werden missen. Im Gegensatz zu Experimenten mit
schweren lonen ist die kinematische Verbreiterung bei
der Spektroskopie nur bei den Ieichtesten Targetkernen
ein Probtem.

Ber grofte Teil der Untersuchungen im Rahmen der
kernphysikaiischen Grundiagenforschung besteht aus
Koinzidenzexperimenten. Wegen der Zahl der zufalligen
Koinzidenzimpulse kénnen diese an stark gepulsten Be-
schleunigern nicht durchgeflirt werden, Vernlinftige
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MeBzeiten sind nur erreichbar, wenn das Tastverhiltnis
mindestens 10 % hetrdgt. Jede Erhéhung des Tastver-
hélinisses bedeutet eine proportionale Reduzierung der
MeBzeit.

Die wichtigsten Zusatzgerate, die fiir eine kernphysikali-
sche Nebennutzung der Protonen bendtigt werden, sind
eine lonenquelle flir poiarisierte Protonen und Magnet-
spektrographen. Hyperreine Ge-Zahler und Gerate flr
schnelle Datenaufhahme werden weitere Einrichtungen
sein, flr die ein gewisser Aufwand erforderlich ist. Bei der
Produktion kurzlebiger Isotope weitab von der Stabili-
tatslinie sind so groBe Teilchenstrome zu erwarten, daB
eine Nachbeschleunigung sinnvoll erscheint. Der geeig-
netste Beschleuniger fiir diese Aufgabe ist wahrschein-
lich eln EN-Tandem. Wenn auch EN-Tandems in einigen
Jahren preiswert zu beschaffen sein werden, so ist doch
die Installation mit Kosten verbunden.

Obersicht tiber die Kernreaktionen von Protonen

Im Gegensatz zu kernphysikalischen Experimenten mit
schweren lonen ist die Zaht der mit Protonen untersuch-
baren Kernreaktionen beschrankt. Ziel der Gruppen, die
auf diesem Gebiet experimentieren, ist es daher, syste-
matisch Daten flir eine ganze Reihe von Kernen zu erar-
beiten. Unser bisheriges Verstindnis der Kernstruktur
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Winkelverteilung elastisch gestreuter Protonen bei 1 GeV
{aus [1.5-5]).




beruht fast ausschlieBlich auf systematisch zusammen-
gesteliten Serien von Daten.

Kernreaktionen von Protonen im Energiebereich von
300400 MeV sind noch kaum untersucht, weil ste nuram
TRIUMF und LAMPF zur Verfligung stehen. Der Schwer-
punkt des Programms dieser Mesonenfabriken liegt aber
naturgemdBl bei hdheren Energien und bei der Anwen-
dung der intensiven Mesonenstrahlen. Kernreaktionen
von Protonen bei 1100 MeV stehen dagegen schon seit
mehr als einem Jahrzehnt im Mittelpunkt des For-
schungsprogramms des Saturne-Synchrotrons in Saclay
und des Synchrotrons in Gatchina bei Leningrad. Beide
Labeoratorien haben in einem langjahrigen Programm
inshesondere die elastische und inetastische Streuung
von Protonen untersucht und im Hinblick auf die Mas-
senradien der Kerne und die Vielfachstreuung im Kern
ausgewertet (Abb. 1.5-8). Dieses Programm ist noch kei-
neswegs abgeschlossen, Bei 1100 MeV ist auBerdem die
{p,a) Reaktion experimentell leicht zugdnglich. Man er-
hofft sich aus ihr Information lber Korrelationen zwi-
schen den Nuklecnen. Mit polarisierten Protonen sind
auBerdem hier Strukturen gefunden worden, die als
Dibaryon-Zusténde interpretiort werden.

Im folgenden sollen die mit verschiedenen Reaktions- '

typen erzielbaren Ergebnisse dargestellt werden:

(p,p): Aus der Beugungsstruktur in der Winkelverteilung
elastisch gestreuter Protonen ergibt sich die Form des
Potentials des Kerns. Sie ist insbesonders bei 350 MeV
die Basis fiir eine Analyse von Kernreaktionen mit der
DWBA, der Distorted Wave Born Approximation. Bei
1100 MeV erlaubt der Vergleich von Potentialradien be-
nachbarter Kerne mit den aus der Elektronenstreuung
ermittelten Ladungsradien Rickschliisse auf Unier-
schiede in der radialen Proton- und Neutronverteilung
sowie auf die Massenverteilung im Kern.

{p.p"): Die Spektren inelastisch gestreuter Protonen zei-
gen neben der elastischen Linie weitere Linien, die ange-
regten Kernzustanden entsprechen und die zu kieineren
Energien hin in ein strukturiertes Kontinuum (bergehen.
Aus der Form des Kontinuums [46t sich die Zahl der
schon im Praskompound-Zustand emittierten Protonen
bestimmen. Anhand der Strukturen der sogenannten
Riesenresonanzen werden die kollektiven Schwingun-
gen der Protonen und Neutronen im Kern untersucht. Die
inelastische Streuung von Protonen von einigen 100 MeV
an leichten Kernen wird durch die Mehrfachstreuung an
den Nukieonen bestimmt. Sie gestattet mit Hilfe bewahr-
ter theoretischer Methoden Rickschlisse auf das Nu-
kleon-Nukleon-Potential im Kern. Insbesondere wird der
Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung von Zustidnden
unnatirlicher Paritat durch den spinabhéngigen Anteil
der  Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung  beeinfluft
[1.5-4].

An Nukleonen gestreute Protonen sind aufgrund von
Energie- und Impulssatz auf den vorderen Halbraum be-
schrankt. In Rickwdértsrichtung inelastisch gestreute
hocheneargetische Protonen missen daher an mshr als
ein Nukleon Impuls Ubertragen haben. Sie geben damit
Auskunft Gber kurzreichweitige Korrelationen zwischen
den Nukleonen und (iber Gluster-Strukturen. Im Gegen-
satz zu Pionen, die aus impulsgriinden auch an mehr als
einem Nukleon absorbiert werden, ist hier die Gbertra-
gene Energie relativ zum Gbertragenen Impuls klein,
E << p2/2M.

(p,n): Die (p,n} Reaktion istin dem hier diskutierten Ener-
giebereich als unelastische Protonenstreuung mit La-
dungsaustausch aufzufassen. Die Spektren zeigen bei
350 MeV die mit Spin- und Isospinflip verbundenen Ga-
mow-Teller-Riesenresonanzen besonders deutlich.

{p, x):Die (p.v) Reaktion sollte neben anderen Reaktions-
typen Hinweise auf g-Strukturen in den Kernen geben.
Sie ist bei 1100 MeV besonders vielversprechend.

{P,2p): Der quasietastischen Streuung fillt bei Kernstruk-
turuntersuchungen mit Protonen von 350 MeV eine
Schliisselrolle zu. Der Wirkungsguerschnitt ist aufgrund
der Erhaltungssatze auf Laborwinkel zwischen den aus-
laufenden Protonen von 90° konzentriert. Dieser ProzeB
kann daher im Koinzidenzexperiment leicht von allen an-
deren Reaktionen, deren Wirkungsaguerschnitt etwa
dreimal so groB ist, abgetrennt werden. Die relativ zum
Projektil fehlende Energle der Reaktionsproduktie gibt
die Bindungsenergie, die Verteilung um den 90° Winkal,
die Impulsverteilung des herausgeschlagenen Protons,
Die (p,2p) Reaktion ist damit ein wichtiges Werkzeug zur
Bestimmung von Separatiansenergien, fmpulsverteilun-
gen und Spektralfunktionen innerer Schalen. Das
Hauptproblem bei der Analyse dieser Experimente liegt
in der Stérung der einlaufenden und auslaufenden Wel-
len durch das Kernpotential. Sie ist im Bereich zwischen
400 MeV und 200 MeV Protonenenergie am kleinsten.
Durch {p,2p} Experimente in nicht koplanarer Geometrie
mit einem Detektor auBerhalb der Reaktionsebene kann
ihr EinfluB auch experimentell getestet werden.

Die Einteilchenlochzustdnde innerer Schalen liegen bet
Anregungsenergien von bis zu 50 MeV hoch im Konti-
nuum, lhre Breite in den Spekiren ist ein MaB flr die
Lebensdauer dieser Zustinde.

Aufgrund der Schattenwirkung des Kerns liefert die
links-rechts-Asymmetrie der auslaufenden Protonen bei
Verwendung von polarisierten Projektilen den Gesamt-
drehimpuls und nicht nur den Bahndrehimpuis des her-
ausgeschlagenen Protons. AuBerdem kann zwischen tri-
plett- und singulett-Zustand bei der Nukleon-Nukleon-
Woechselwirkung im Kern unterschieden werden. Die
Wahimoglichkeit der Parameter, die bei einer {p,2p) Re-
aktion festgelegt werden konnen, ist vielfaltig. neben
dem Targetkern, der Projektilenergie und der Polarisa-
tionsrichtung kénnen zwei Winkel, die Energiesumme
und das Energieverhiltnis der auslaufenden Protonen
auf vorbestimmte Werte elngestellt werden. Auf diese
Weise kann die effektive Nukleon-Nukleon-Wechselwir-
kung im Kern unter Geometrien untersucht werden, die
gezielt bestimmte Komponenten des Verhaltens auBer-
hatb der Energieschale verstarken.

Erste Untersuchungen der (p,2p) Reaktion in einer Geo-
metrie, die der quasielastischen Streuung des priméren
Protons an zwei Nukleonen entspricht, haben ergeben,
daf sich auch die Streuung an einem Quasideuteron vom
Untergrund abtrennen 14B8t. Es spricht alles dafir, daB
sich damit ein weites Gebiet fir das Studium kurzreich-
weitiger Korrelationen zwischen den Nukfeonen und von
Substrukturen im Kern erdffnet,

{p,2px): Bei gutem Tastverhdltnis des primaren Proto-
nenstrahls sind auch Koinzidenzexperimente mit drei
auslaufenden Reaktionsprodukten méglich. Es 188t sich
damit der Teilchenzerfall von bestimmten Einlochzu-
stdnden innerer Schalen untersuchen. Die Spektren die-
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ser Zerfallsteilchen werden durch die Umordnungsvor-
gange bestimmt, die beim Auffiillen des Lochs der inne-
ren Schale ablaufen. Umordnungsvorgange werden auf
diese Weise der Untersuchung zugéinglich. Reaktionen
des Types (p.2pn) und (p,2pt) in quasielastischer Geo-
metrie fir die Streuung des priméren Protons an einem
Quasiedeuteron oder a-Cluster gehdren zu den vielver-
sprechenden Methoden des Studiums dieser Substruk-
turen.

(p,pn}: Fir die {p,pn) Reaktion gilt das oben flr die {p,2p)
Reaktion gesagte praktisch uneingeschrankt. Mit ihr
werden Separationsenergien, Impulsverteilungen und
Spektralfunktionen flir Neutronen in inneren Schalen
ermittelt. Besonders hervorgehoben werden sollte noch
die Moglichkeit des Vergleichs der effektiven Proton-
Proton- und Proton-Neutron-Wechselwirkung im Kern
aus Unterschieden in den Wirkungsquerschnitien der
Reaktionen (p,2p) und (p,pn) bei gleicher Energie und
gleicher Winkelgeometrie.

{p,p o):Die Messung der Winkelkorrelation zwischen den
auslaufenden Protonen und a-Teilchen der {p,pa) Reak-
tion zeigt eine betrachtliche Verstarkung des Wirkungs-
querschnitts flir Winkel, die einer guasielastischen
Streuung der Protonen an a-Tetlchen entsprechen. Es
wird damit méglich, 8hnlich wie bei der quasielastischen
{p,2p) Reaktion, Separationsenergien und Impulsvertei-
lungen von o-Clustern zu messen. Diese Reaktion ist
auch fir eine Primérenergie von 1100 MeV interessant,
wenn leichte Targetkerne untersucht werden.

(p.d): Mit der {p,d) Reaktion kann bescnders einfach —
ohne Koinzidenzexperimente — die Separationsenergie
der Neutronen im Kern bestimmt werden. Diese Untersu-
chungsmethode war frilher dadurch beeintrachtigt, dafB
die Winkelverteilung der Linien, die Einlochanregung
entsprechen, in den Spektren meist nur wenig struktu-
riert sind. Die Bestimmung des Bahndrehimpulses des
aufgenommenen Neutrons war deshalb oft nicht eindeu-
tig. Neuere Messungen haben aber gezeigt, daf3 bei Ver-
wendung polarisierter Protonen die Winkelverteilungen
unterschiedlich sind, so daB eindeutige Drehimpuls-
Zuordnungen méglich werden,

{p,dx): Die (p,dx) Reaktion ist der {p,2px) Reaktion &qui-
valent. Sie eignet sich flir die Untersuchung des Teil-
chenzerfalls von Neutron-Ein-Loch-Zusténden. Die
Spektren der Zerfallsteilchen geben Auskunft Uber
Umordnungsvorgénge im Kern. Wichtiger Vorteil der
(p,dx) Reaktion im Vergleich zu (p,2px) ist, daB nur Zwei-
fachkoinzidenzen gemessen werden muissen.

{p,d3He): Erste Messungen der Winkelkorrelationen die-
ser Reaktion sprechen dafir, dafl bei bestimmten Win-
kelgeometrien der Anteil der Reaktion abgeteilt werden
kann, der als Neutron-pick-up-Reaktion an einem o-Clu-
ster des Kerns ablduft. Die Winkelverteilungen stimmen
weitgehend mit der fiir die 4He (p,d)*He Reaktion gemes-
senen {iberein, Es erscheint daher nicht ausgeschlossen,
dafB} die (p, d*He) Realkdion eine gleichwertige Erginzung
zur (p,pa) Reaktion ist.

{p,xy): Zusétzlich zu den singehend geschilderten Spe-
zialfallen gibt es viele weitere Teilchen-Tellchenkombi-
nationen unter den Reaktionsprodukten von Protonen-
reaktionen, flir die Korrelationsmessungen interessante
Kernstrukturinformation liefern. So haben erste Uber-
sichtsmessungen ergeben, daB die maximale Energie
von Deuteronen, Tritonen und 4He-Teilchen in den Spek-
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tren der Reaktionsprodukte dem Wert entsprechen, der
sich flr den Fall quasielastischer Streuung ergibt. Qua-
sielastische Streuung findet man also nicht nur an Nu-
kleonen, Quasideuteronen und a-Cluster im Kern, son-
dern auch an anderen Substrukturen.

Der Wirkungsquerschnitt flir Kernreaktionen von Proto-
nen mit zwei Reaktionsprodukien scheint nur wenig von
der Massenzah| der Kerne abzuhéngen.

(p,ni): Die Mesonenproduktion durch Protonen van
etwa 200 MeV hat vor einigen Jahren im Mittelpunkt einer
Vielzahl von theoretischen Arbeiten gestanden. Cbwoh!
die Winkelverteilung von Pionen flir die verschiedenen
angeregten Zustdnde der Endkerne charakteristische
Strukturen zeigt, ist es leider nicht méglich gewesen, un-
bekannte Kernstrukturdaten wie z.B. die Komponenten
der Schalenmodellkonfigurationen mit groBem Impuls,
zZu extrahleren, Die starke Wechselwirkung der erzeugten
Pionen fithrt dazu, daB die Vielfachstreuung aile Struktu-
ren aus dem Erzeugungsprozel verwischt. Nach wie vor
erscheintaber unbestritten, dal aus den Anregungsfunk-
tionen flir die Mesonenproduktion in den leichtesten
Kernen Riickschlisse auf kurzreichweitige Korrelatio-
nen zwischen den Nukleonen im Kern gezogen werden
kénnen,

1.5.4 Medizinische Anwendung von Protonen
und Schnellen Neutronen

Strahlentherapie

Die moderne Strahlentherapie kdmpft im wesentlichen
mit zwei Problemen: Zum einen gibt es zahlreiche Tu-
moren, die auf eine Strahlenbehandlung nicht anspre-
chen, zum anderen rezidivieren viele Malignome nach
anfanglich guter Rilckbildung. In diesen Fallen scheinen
neue Strahlenarten wie Protonen oder Schnelle Neutro-
nen von Vorteil zu sein.

Allgemein gilt fir jede Form der Strahlentherapie, daB
der Anteil der geschédigten Zellen mit der Dosis steigt,
das bedeutet flr einen Tumor, daB durch die Erhéhung
der Strahlendaosis die Chance der Devitalisierung zu-
nimmt. Ein Tumor kann jedoch nur so hoch belastet wer-
den, wie es die gesunden lebenswichtigen Organe in sei-
ner Nachbarschaft, die durchstrahlt werden missen, zu-
tassen. Durch sine Verbesserung der Dosisverteilung
kann die Dosis im Tumor und damit die lokale Hellungs-
chance erhdht werden, ochne dal das Risiko fir die ge-
sunden Organe zunimmt. Mit Protonen einer Energie von
etwa 200 MeV ist dies méglich. Die Protonen fuhren zu
einer lonisation entlang der Bahn, zum Bahnende hin
wird die lonisation dichter. Die Protonen reagieren mit
den Elektrenen der Atomhiille. Der Tiefendosisverlauf
der Protonen (Abb. 1.5-4} ist gekennzeichnet durch eine
niedrige Eintrittsdosis (Plateau), gefolgt von einer héhe-
ren Dosis im Peak (Zielvolumen). Hinter dem Peak fallt
die Dosis praktisch auf Null ab, so daB die gesunden Or-
gane, die hinter dem Tumor liegen, optimal geschont
werden. Zur guten Dosisverteilung der Protonen tragt
auBerdem bei, daB Ihre Seitenstreuung wesentlich gerin-
ger ist, als die der bisher (blichen Strahlenarten. Die
hohe Dosisteistung der Protonen erméglicht zudem sehr
kurze Bestrahlungszeiten, so daB die Verschlechterung
der Dosisverteilung durch Bewegungsunruhe des Pa-



tienten erheblich reduziert werden kann. Mit Hilfe der
Protonen kann die Dosis insbesondere bei kleinen Ziel-
volumina messerscharf appliziert werden, so daB man
von einer Radiochirurgie sprechen kann, Wenn grdBere
Volumina bestrahlt werden missen, d.h. wenn die
Peakregion verbreitert werden muB, nimmt das
Peak-Plateau-Verhiltnis ab. Bei einer Verbreiterung der
Peakregion auf 10 cm liegt bei Einfeldbestrahlung die re-
lative Dosis im Plateau bei 80 %, d.h., bei groBen Tum-
oren muB Gber mehrere Felder mdglichst in isozentri-
scher Form eingestrahlt werden. Bedingt durch die zu
erwartende niedrigere Volumendosis gegentiber Schnel-
len Elektronen und ultraharten Bremsstrahlen ist zusitz-
fich mit geringeren Nebenwirkungen, wie z.B. Ubelkeit,
Erbrechen, Diarrhoe und Beeintrdchtigung der Kno-
chenmarksfunktion zu rechnen, Die relative biofogische
Wirksamkeit (RBW) der Protenen lisgt bei 1, d. h., sle sind
biolegisch nicht wirksamer als Photonen oder Schnelle
Elektronen bei weitgehend identischer Oxygen Enhan-
cement Ratio (OER). lhre Bedeutung liegt also in einer
entscheidenden Verhesserung der Dosisverteilung.

Bei einem bdsartigen Tumor handelt es sich um ein
schnell wachsendes Gewebe, welches zu seiner Blutver-
sorgung das Blutgefalsystem des zerstérten Organab-
schnittes benutzt, zum Teil aber auch eigene Blutgefale
minderer Qualitdt aufbaut, Durch das Wachstum des
Tumors kommt es zu einer Zerstdrung und damit zum
Verschluf der Ubernommenen Blutgefalie, und die Ge-
faBneubitdung hélt nicht Schritt mit dem Wachstum des
Malignoms. Dadurch entstehen inshesondere in groBen
Tumoren Bezirke schlechter Sauerstoffversorgung, die
nur wenig strahlenempfindlich sind (hohe OER).

Gray und Mitarbeiter [1.5-6] haben als erste darauf hin-
‘gewiesen, daB sauerstoffarme Tumeorzellen aufgrund
ihrer erhhten Strahlenresistenz die Ursache flir Rezidive
sein kénnen, Da hypoxische Zellen praktisch in jedem
Tumor vorkommen, ist die Bedeutung dieses Problems
nicht zu (bersehen. Bei einer Behandlung mit Niedrig-
LET-Strahlenarten ist zur Devitalisierung von sauerstoff-
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Vergleichende Darstellung von Tiefendosiskurven flir y-
Quanten, Neutronen, negative Pionen, Protonen und He-
lonen. Die Einzelkurven sind flir eine Eindringtiefe von
10 g/cm? auf gieiche Dosis normiert. Die Energieverteilung
der geladenen Teilchen ist jeweils so gewshlt worden,
daB die Tiefendosiskurve Gber einen Bereich von 4 g/cm?
anndhernd konstant ist. Fiir den negativen Pionenstrahl
wurde eine Verunreinigung durch Elektronen und Myonen
von jeweils 5% angenommen. (aus [1.5-9])

armen malignen Zetlen eine im Vergleich zu euoxischen
Tumorzellen um den Faktor 2,8 hohere Dosis erforderlich
(OER = 2,8). Demgegeniiber hat man festgestelit, daB die
Strahlenwirkung dichtionisierender Strahlenarten auf
ein biologisches System weitgehend unabhéngig ist von
dessen Grad der Sauerstoffsittigung (OER=1,5), d.h,,
sauerstoffarme Tumorzellen kénnen mit Hoch-LET-
Strahlenarten wesentlich leichter vernichtet werden, und
die Wahrscheinlichkeit lokaler Rezidive nimmt ab.

Die bisher klinisch zur Verfliigung stehenden Strahlenar-
ten sind locker ionisierend, d. h., sie haben einen niedri-
gen linecaren Energietransfer (LET). Photonen und
Schnelle Elektronen reagieren mit der Atomhille und
flhren im Zellkern haufig nur zu Einzelstrangbriichen
der Chromosomen, die repariert werden kénnen, Diese
Tatsache hat zur Konsequenz, daB nach Photonen- oder
Elektronenbestrahlung mit einer relativ hohen l[okalen
Rezidivquote gerechnet werden muf, wenn nicht die Bo-
sis, wie bei der Protonentherapie, aufgrund der giinsti-
gen Dosisverteitung erhdht werden kann. Ein Vorteil
dichtionisiesrender Strahlenarten besteht auBerdem
darin, daB ihre Wirksamkeit vom Zelltellungszyklus
weitgehend unabhéngig ist.

Eine Strahlenart mit hchem LET und niedriger OER sind
die Schnellen Neutronen, die sich seit mehreren Jahren
in klinischer Erprobung befinden. Die Schnellen Neutro-
nen reagieren mit dem Atomkern und die lokale Energie-
deposition erfolgt im wesentlichen tber Rickstoproto-
nen. Ein Nachteil der Schnellen Neutronen im Bereich bis
14 MaeV ist ihr schlechter Tiefendosisverlauf, d.h., ihre
oben erwahnten strahlenbiologischen Vorzige gehen
durch die schiechte Dosisverteilung zumindest partiell
verloren. Erhdht man die Neutronenenergie bis etwa 50
MeV, wird zwar der Tiefendosisveriauf verbessert, jedoch
auf Kosten der strahlenbiologischen Eigenschaften. Erst
durch Schnelle Neutronen einer Energie grofer als 70
MeV kénnte der Tiefendosisverlauf verbessert werden,
ohne daB die biologischen Vorziige beeintrichtigt wer-
den, weil bei diesen hohen Energien die durch die ener-
giersichen Riickstofiprotonen erzeugte Niedrig-LET-Do-
sis gegeniiber (n,n'w) Prozessen an *80 und 12C zuriick-
tritt. Neutronen dieses Energiebereichs werden am be-
sten durch Protonen vaon etwa 300 MeV in sehr leichten
Targetkernen erzeugt [1.5-7].

Fir die Behandlung mit Protonen und Schnellen Neutro-
nen kommen in erster Linie Tumoren in Betracht, bei de-
nen auf Grund ihrer Lokalisation, des Krankheitssta-
diums und der Histologie mit den bisher zur Verflgung
stehenden Strahlenarten, Strahlenqualitaten und Be-
strahlungsmethoden befriedigende Ergebnisse nicht er-
zielt werden kdnnen [1.5-8).

Als Indikation fiir eine Protonentherapie kdnnen vor al-
lem Tumoren angesehen werden, die infolge ihrer unmit-
telbaren Nachbarschaft zu strahlenempfindlichen ge-
sunden Organen mit den bisher Ublichen Strahienarten
nicht mit der erforderlichen Dosis behandelt werden
kénnen, wenn man nicht schwerste Strahlennebenwir-
kungen in Kauf nehmen will. Dazu gehéren Tumoren des
Zentralnervensystems, der Speiseréhre, der Wirbslsdule
und ihrer Umgebung, des HNO-Bereichs sowie Mali-
gnome von Nieren, Blase, Prostata und Rectum. In den
Vereinigien Staaten, der Sowjetunion und Schweden
wurden bereits anndhernd 2000 Patienten vorwiegend im
Hypophysenbereich mit Protonen bestrahlt, Die ersten
Ergebnisse dieser Pilotstudien sind mehr als ermutigend.
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Fir eine Neutronentherapie sind insbesondere Tumoren
geeignet, die bisherigen Strahlenarten gegeniiber weit-
gehend resistent sind, wie z.B. Weichteilsarkome, Tera-
tome, Zylindrome, Adenocarcinome usw. Weltweit wur-
den bisher anndhernd 6000 Patienten mit Schnellen Neu-
tronen bestrahlt. Zahlreiche Arbeitsgruppen haben ber
gute erste Ergebnisse berichtet., Stlinden Neutronen-
energien {ber 70 MeVY zur Verfligung, wiren sie wahr-
scheinlich noch besser.

Radiographie

Unter dem Begriff Radicgraphie mit schweren Teilchen
faBt man verschiedene Methoden zur Abbildung der Kor-
perstrukturen zusammen, die sich im Gegensatz zu den
kenventionellen elektromagnetischen oder akustischen
Untersuchungsmethoden beschleunigter Protonen oder
schwerer Atomkerne bedienen. Man unterscheidet die
Energieverlustradiographie, die Reichweitenradiogra-
phie und die Protoskopie.

Fitr die Energieverlust- oder Reichweitenradiographie
bendtigt man eine Protonenenergie von etwa 300 MeV,
wenn eine Verschlechterung des Aufldsungsvermégens
durch Kleinwinkelstreuung bei niedrigeren Energien
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vermieden werden soll. Geringe Dichteunterschiede in
Waichteilgeweben, wie sie flGr einen Malignombefall
typisch sind, kénnen erheblich konstrastreicher darge-
stellt werden, als mit den (blichen Rontgenbildern. Es
sind bereits Dichteunterschiede von 0,06 % radiogra-
phisch nachgewiesen worden. Ein weiterer Vorteil der
Radiographie ist ihre geringe Strahlenbelastung. Sie
kann um den Faktor 10 bis 30 unter der einer vergleichba-
ren Réntgenaufnahme liegen. Der noch zu leistende For-
schungsaufwand erscheint gerechtfertigt, weil diese
neue Technik Gewebseigenschaften ausnuizt, die von
keinem der existierenden klinischen Diagnoseverfahren
verwendet werden, ‘

Zusammenfassung

Von medizinischer Seite besteht groBes Interesse an ei-
ner Mitnutzung der Spallationsneutronenquells, weil die
Chance grof ist, daB mit Protonen und Schnellen Neu-
tronen héherer Energie Fortschritte im Kampf gegen den
Krebs erzielt werden und weil die Radiographie ein neuas
Fenster in der onkologischen Diagnostik erdffnet.



2. Anlagenkonzept und Auslegungsparameter

2.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Die Spallations-Neutronenquelle, flir die in der vor-
liegenden Studie ein Konzept erarbeitet wurde, sol!
bereits mittelfristig, d.h. nach Ablauf eines Jahrzehnts,
in der Lage sein, heute existierende Neutronenguelien
in der Forschung zum Teil zu ersetzen und den steigen-
den Bedarf an Neutrohenstreukapazitit abzudecken.
Hierfiir wird zunédchst ein zeitlich gemittelter Neutronen-
_fluB von mindestens 6 -10'4 cm™2s~! fir ausreichend ge-
halten, wenn durch elne geeignete Zeitstruktur der
Nutzungswert der Quelie gegentber dem einer kontinu-
ierlichen Neutronenquelle gleichen Flusses deutlich ver-
bessert wird. In diesem Sinne soll ein neuer Weg
zu leistungsfahigeren und den Bedirfnissen besser an-
gepafien Neutronenguellen beschritten werden. Da es sich
hierbei um gine von einem Protonenstrahl getriebene Neu-
tronenquelle handelt, bietet die Anlage eine Reihe von
Nutzungsmbglichkeiten auch fur andere Forschungs-
zweige, wie etwa Kern- und Neutrinophysik.

Die Auswahl des Auslegungskonzepts geschah einer-
seits unter dem Aspekt eines moglichst geringen
Realisierungsrisikos, andererseils aber wurde Wert
darauf gelegt, heute bereits als wiinschenswert erkenn-
bare Ausbau- und Erweiterungsoptionen von vorne-
herein zu berlcksichtigen, so daB ihre spéatere Reali-
sterung nach Erarbeitung entsprechender Detailkennt-
nisse keine wesentlichen Modifikationen am Grundkon-
zept erfordern. Beispiele dafiir sind insbesondere die
Verbesserung der Mdglichkeiten In der Gestaltung der
Zeitstruktur durch AnschluB eines Kompressorrings und
der daflr erforderliche Ubergang auf H -Beschleuni-
gung sowie der Einsatz von Targets mit hoherer Neu-
tronenausheute. Unter diesen Aspekten und unter Berlick-
sichtigung von Erstellungs- und Betriebsaufwand wurde
ein Konzept mit folgenden Hauptparametern ausgearbeitet:

Beschleunigertyp Linearbeschleuniger

" Teilchenart Protonen

Spitzenstrom 100 mA

Pulsfrequenz 100 Hz

Pulsdauer 500 ps

Targettyp Drehtarget mit festem Targetma-
terial (Blei)

Moderatorikonzept Hybrid aus D;0O-Tank und HpO-
Maoderator

Mittlerer thermischer
NeutronenfluB 7-107% cm—2s™1
Spitzenflui 1,2 1018 cm 251

Die Grundlagen fiir die geféllten Entscheidungen wer-
den in den folgenden Abschnitten dargelegt.

2.2 Zeitstruktur der Neutronenquelle und
experimentelle Nutzung

Neutronenstreuung

Wie in Kap.1 bereits erwahnt und in Kap.4 nochmals
ausfihriich diskutierf, ist eine der Neutronenqguelle auf-

geprégte Zeitstruktur far die Neutronenstreuung in
vielen Fallen von Vortell, insbesondere dann, wenn sie
chne EinbuBen im zeitlich gemittelten NeutronenfluB
genutzt werden kann. Wesentliche, anhand von Abb. 2-1
leicht erkennbare Vorteile und daraus folgende Anspriiche
sind
— Nutzung des Spitzenflusses durch Synchronisation
der Chopper von Flugzeitspektrometern mit den
Pulsen der Quelle. Dafir ist ein moglichst hoher
SpitzenfluB erwlinscht, der mit wasserstoifhaltigen
Moderatoren bei einer Protonen-Pulsdauer von
200 ps und weniger erreicht wird (vgl. Abschnitt 2.6.3).
Um im Flugzeitexperiment jeden Puls nutzen zu
kbnnen, solite die Pulsfrequenz nicht wesentlich
tiber 100 Hz liegen.
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Abb. 2-1

Weg-Zeit-Diagramm flir eine Neutronenquelle mit Zeit-
struktur. Neutronen, die in kurzen Pulsen durch die Proto-
nen im Target erzeugt werden (unterer Bildrand), werden im
Moderator auf thermische Energlen abgebremst. Beim
Durchqueren der Abschirmung (linker Bildrand) laufen sie
entsprechend ihrer unterschiedlichen Geschwindigkeiten
zeitlich auseinander. Gezeigt sind Neutronen von 1000,
2000, 3000 und 4000 m/s Geschwindigkelt, entsprechend
0,4, 0,2, 0,13 und 0,1 nm Wellenldnge, die zu ganz ver-
schiedenen Zeiten bei einem Detektor, der etwa bei 10 m
Flugstrecke stehen wiirde, ankommen. Der zeitliche Verlauf
des Raumuntergrunds ist ebenfalis angedeutet,
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— Unterdriickung der htheren Ordnungen von Moeno-
chromatorkristallen bzw. gleichzeitige Nutzung meh-
rerer Ordnungen durch Zeitfenster. Diese bei allen
Experimenten mit Monochromatorkristallen (und dasist,
zumindest an kontinuierlichen und guasi-kontinuier-
lichen Quellen, die (iberwiegende Mehrheit!) wichtige
Option bedeutet, daB am Ort des Detektors (d. h. nach
Flugstrecken von etwa 8 —10 m) die zu den héheren
Ordnungen gehdrigen Neutronen auf Grund ihrer Ge-
schwindigkeit bereits mdglichst vollstandig von der
ersten Ordnung getrennt sein sollen. Um dies auch dann
zu gewshrleisten, wenn die 1. Ordnung bei etwa C,1 nm
Wellenldnge liegt, sollte die Dauer des moderierten
Neutronenpulses mdglichst unter 0,5 ms liegen.

— Reduktion des Untergrundes durch Zeitfenster. In
dieser alien Experimenten gleichermafien zugute
kommenden Moglichkeit ist ein sehr wichtiger Vor-
teil der Zeitstruktur der Quelle zu sehen, da, wie
in Abb.2-1 angedeutet und aus Abb.2-2 deutlich
ersichtlich, der Neutronenuntergrund in der Experi-
mentierhalle mit den Quellneutronenpuisen korreliert
ist. Abb.2-2 zeigt das zeitliche Abklingen des Unter-
grunds, wie es fur 200 ps breite Protonenpulse an
einem schlecht abgeschirmten Spallations-Target
bet SATURNE in Saclay gemessen wurde. Esist deutlich,
daB die Nutzneutronen, wie sle durch die Kristallrefiexe
reprasentiert werden, dann am Detektor ankommen,
wenn der Raumuniergrund sehr niedrig ist. Wie
wichtig diese Option ist, zeigt Abb.2-3, wo die
Verlangerung der MeBzeit, die erforderlich ist, um
die gleiche MeBgenauigkeit zu erzielen wie im unter-
grundsfreien Fall, als Funktion des Untergiund-zu-
Signalverhiltnisses dargestellt ist. Daraus geht her-
vor, dafB fir ein Experiment, bei dem der Untergrund
elwa gleich groB ist wie das Signal, ein Gewinn von
einem Faktor 3 an MeBzeit mbglich ist, wenn der
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Gemessener Verlauf der von einem Kristallanalysator an
den Detekior (bertragenen Neutronenintensitat als Funk-
tion der Zeit bai 5,5 m Flugstrecke, Die verschiedenen
Ordnungen des Kristallreflexes sind sehr deutlich getrennt
und nur wenig von dem bei kurzen Zelten wegen der
schlechten Targetabschirmung sehr hohen Untergrund
beeinfluBt, Die Breite des Protonenpulses war 200 ps.
Eine langere Flugstrecke wiirde eine bessere Separation
der Reflexe, jedoch keine Verbreiterung bewirken.
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VargréBerung der fir eine bestimmte statistische Genauig-
keit erforderlichen MeBzeit als Funktion des Untergrunds-
zu-Signal Verhaltnisses (nach [2-1]).

Untergrund auf 10% des Signals reduziert werden
kann. Abgesehen von dem bereits erwihnten, mit den
Quellpulsen korrelierten Raumuntergrund tragen noch
zwei Faktoren wesentlich zum Untergrund der Messung
bei: Streustrahlung von anderen Experimenten und von
der Probe selbst verursachter Untergrund. Letzterer hat
im allgemeinen nicht die gleiche Zeit- und Richtungs-
abhangigkeit wie die gestreuten ,Nutzneutronen®, Wird
der Detektar nur dann empfindlich gemacht, wenn die
Nutzneutronen eintreffen, so reduziert sich der Unter-
grund — abgesehen von seiner Zeitstruktur — um den
Faktor des Tastverhalthisses ohne Verlust an Signaf.
Dies bedeutet, daB ein mdglichst kieines Tastverhélt-
nis anzustreben ist.

Eine Zeitstruktur von der hier diskutierten Art unterscheidet
sich grundsétzlich von der Zeitstruktur der als ,gepulste”
Neutronenguellen bezeichneten Anlagen, denn dort istder
vom Moderator kommende Puls so kurz, daB er als erstes
Aufldsungselement der Spektrometer dienen kann, was
hier keinesfalls der Fall ist. Die Anlage wird deshalb als
Jintensititsmoduliert” bezeichnet, um sle von gepulsten
Quellen, fiir die z.T. andere Auslegungskriterien gelten
(vgl. Kap. 6.4), zu unterscheiden. Fiir die hier beschriebene
Targetstation wird die Bezeichnung DIANE (Deutsche
intensitatsmodulierte Anlage fur Neutronen-Experimente}
verwendet.

Neutrinophysik

Von ganz besonderem Interesse ist die Mbglichkeit, dem
Protonenstrahl — und damit auch den von ihm im Target
eingeleiteten Kernprozessen — eine in weiten Grenzen frei
wahibare Zeitstruktur aufzuprégen, auch fiir die Nutzung
der in groBer Zahl beim Zerfall der im Target erzeugten
Pionen und ihres Folgeprodukis, der Mionen, freiwerden-
den Neutrinos. Wegen der stark verschiedenen Lebens-
dauer der Pionen (tr+ = 26 -107° §) und Mionen (t,+ =
2,2 1078 s) werden die bei den Zerfallen entstehenden un-
terschiedlichen Neutrinoarten zu ganz verschiedenen



Zeiten frelgesetzt und sind daher trennbar, wenn die Proto-
nenpulse eine geeignete Zeitstruktur aufweisen, Diese liegt
glinstigerweise bel Pulsen von weniger als 200 ns Dauer
und mindestens 10 ps Abstand (vgl. Kap. 1.4). Dabei kommt
den Messungen ein moglichst kleines Tastverhalinis wegen
des unvermeidbaren kosmischen Untergrunds in beson-
derem MaBe zugute. Aus diesem Grunde ist flir die Neu-
trinoexperimente eine Pulskompression einem blofien
Zerhacken des Pulses deutlich vorzuziehen, selbst wenn
dabei die mittlere Intensitat nicht erhdht wirde.

Flr die Neutronenstreuung ist eine Pulsstrukiur von 10 ps
Pulsabstand ohne Bedeutung, da sie durch die Modera-
toren ausgeglichen wird. Wird sie allerdings durch Zer-
hacken des Strahis erzeugt, so entsteht ein Nachteil durch
das Tastverhéltnis, Langfristig ist daher eine Pulskom-
pression zur Verringerung der Pulsdauer unter Wahrung
des Spitzenflusses die erstrebenswerte Lésung. Trotzdem
kénnen bei entsprechender Auftellung des Gesamipulses
(z. B.indem nur ein Teil des Pulses in gesigneter Weise zer-
hackt wird, vgl. Abb, 6-2) bereits fiir Neutrinoexperimente
giinstige Voraussetzungen geschaffen werden.

2.3 Der Spallationsproze3
Neutronenquellen fir Forschungszwecke mit thermischen

Neutronenfliissen um und lber 10" cm2s™1 wurden
hisher ausschlieBlich unter Ausnutzung der Spaltung des

Intranukleara Koskode d.L

Kaskaden-
teilchen

alternative
Mogiichkeit
bei U-238

Abdampfen weniger

Nukleonen ven
angeregtem Kern

Abb. 2-4

Spaltung des
nngeregten Kerns

Urankerns der Masse 235 gebaut. Dabei werden pro frei-
gesetztem Neutron etwa 85 MeV an thermischer Energie
frei, pro nutzbarem Neutron sind das sogar 200 MeV. In
einem HochfluBreaktor werden typischerweise etwa 1019
Neutronen pro Sekunde freigesetzt, in einem Kernvolumen
von ca. 100 |, Dies fihrt zu einer mittleren Letstungsdichte
von etwa 0,5 MW/ und liegt nahe an der oberen Grenze
dessen, was aus einer stationéren Anordnung abfihrbarist.
Wegen ihrer exothermen Natur kann sich die Kernspaltung
auBerdem selbst erhalten und muB, um eine Quelle mit
Zeitstruktur zu bekommen, mit mechanischen Mitteln (Ein-
fahren von Absorbern, Bewegen von Moderator-, Reflektor-
oder sogar Kernteilen) unterbrochen werden. Solche
gepulsten Reaktoren besitzen dementsprechend — abge-
sehen von ikrer Genehmigungsproblematik—den Nachteil,
keine sehr kurzen Pulse zu ermdglichen, AuBerdem ist ihr
mittlerer NeutronenfluB gering.

Anders liegen die Verhéitnisse beim Spallationsprozes. Er
wird ausgeltst, wenn energiereiche Teilchen, insbesonders
Protonen, in den Atomkern von — bevorzugt schweren —
Elementen eindringen. Die Energie dieser Teilchen, im
Bereich zwischen 200 und 1500 MeV ist hoch im Vergleich
zur Bindungsenergie der Nukleonen im Kern, die bai etwa
8 MeV liegt. Aus diesem Grund kénnen die eindringenden
.Geschosse” mit einzelnen Nukieonen in Wechselwirkung
treten {vgl. Abb.2-4) und diesen durch StéBe Energie
ubertragen. {(Nach dem Modell von Serber [2-2] wird der
Kern daher als entartetes Fermigas betrachtet, so daB nur
solche StoBe wirklich ,stattfinden®, bei denen das gestofle-

Internukleare Kaskade

|_Der Spallationsprozess

O Neutron
@ Proton

Schnellspaltung von U-238
durch Neutronen

Abdampfen von Nukleonen
aus den Spaltprodukten

Der Spaflations-ProzeB in schematischer Ablaufdarstellung. Der nach Ablauf der intranuklearen Kaskade (Lupe!) hoch
angeregte Targetkern gibt seine Energie durch Abdampfen von Nukleonen, bevorzugt Neutronen, ab. Im Falte von U-238
kann vor oder wihrend des Abdampfprozesses eine Kernspaltung stattfinden, was dazu fihrt, daB die von den Spalt-
pradukten abdampfenden Neutronen eine etwas hishere Energie besitzen, Offene Pfefle deuten einen Zeitschritt, volle Pteil-

spitzen ein in einen Kern eindringendes Teilchen an,
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ne Teilchen in ginen freien Zustand an der Fermioberfidche
gehoben wird.) Im Verlauf dieser ,intranuklearen Kaskade®
kénnen Teilchen {Nukleonen, aber auch erzeugte Meso-
nen) mit relativ hcher Energie den Kern verlassen und ent-
weder in einem anderen Kern eine neue Kaskade anregen
(,internukleare Kaskade") oder aus dem Target austreten
(Kaskadenneutronen), Der zuriickbleibende Kern ist meist
s0 hoch angeregt, daB er am leichtesten durch ,Ab-
dampfen” einer Reihe von Nukieonen, bhevorzugt Neutro-
nen, in einen Zustand niedrigerer Anregungsenergie
ibergehen kann. Die Energie dieser ,Verdampfungsneu-
tronen” liegt im Bereich um einige MeV. Sie werden in
der Spallations-Neutronenqguelle durch Moderation flr
Experimente nutzbar gemacht, wihrend die Kaskadenneu-
tronen wegen ihrer hohen Energien nur schwer abzubrem-
sen sind und wesentlich die erforderliche Abschirmung
bestimmen. Im Falle von U-238 kann, insbesondere nach-
dem einzelne Neutronen abgedampft wurden, auch eine
Spaltung des Restkerns eintreten, so daB die restlichen
MNukleonen aus den Spaltprodukten abgedampft werden.
Diese haben dann im allgemetnen eine h&here Energie
als die Verdampfungsneutronen aus schweren Kernen und
kénnen deshalb auf ihrem weiteren Weg durch das Target
Urankerne besonders gut zur Schnellspaltung anregen.
Dies fahrt zu weiterer Neutronenmultiplikation, wobei die
Energie der Spaltneutronen sehr viel niedriger ist als die
der Verdampfungsneutronen {vgl. Kap. 6.2).

Fir die detaillierte Berechnung der wahrend der
intranuklearen Kaskade und der sich anschlieBenden
Kernverdampfung ablaufenden Prozesse existiert ein um-
fangreiches Monte Carlo-Programmsystem [2-3 bis 2-5],
dasauch den Transport der erzeugten Teilchen (Neufronen,
Protonen, Mesonen usw.), sowie lonisationsveriuste und
Zerdlle in angemessener Welse zu behandeln gestattet.
Dieses Programmsystem wurde fir die vorliegende Studie
implementiert, erweitert und fur einige grundiegende Stu-
dien sowie zur Durchrechnung des Auslegungskonzepts
benutzt {vgi. Abschnitt 2.9 sowie Tell I, Kap. A 2). Systemati-
sche Studien wurden bereits frither von Coleman [2-6] und
Fullwood et al. [2-7] fUr bestimmte Targets durchgefiihrt.
Zusammen mit den Experimenten von Fraser et al. [2-8]
lassen sich aus diesen Arbeiten einige generelie Zu-
sammenhénge ableiten (vgl.auch [2-9]), die zwar nicht
exakt genug sind, um darauf detaillierte Aussagen zu grin-
den, die aber fUr eine erste Auswahl! der Auslegungspara-
meter einer Spallations-Neutronenquelle sehr nitzlich
sind.

Neutronenausbeute und Quellverteilung

Die effektive Neutronenausbeute (aus der Targetoberflache
austretende Neutronen) in Abhangigkeit vom Targetmate-
rial (Massenzahl 9 =A =210) und det Protonenenergie E (im
Bereich von 0,2 bis 1,5 GeV) wird durch die Beziehung

Y=a- - (A+20(E —b) n/p (2-1)
wiedergegehen, wobel flr ein Target von 10 cm Durchmes-
serund 60 cm LAnge a=0,1GeV 1 und h=0,12 GeVIist. Flir
Uran (vgl. Abb. 2-5)istelwaa=0,16 GeV und b=0,02 GeV
zU setzen. Die fir Thorium in Abb. 2-5 eingetragenen MeB-
punkte werden durch Gl. 2-1 mit den far A < 210 guitigen
Parametern erfafit, Die Gesamizahl der im Target freige-
setzten Neutronen ergibt sich dann z. B. f{ir ein Bleitarget zu

8P = 1,42 1017 - s - (Egev — 0,12). (2-1a)

In der Beziehung 2-1 kommt zum Ausdruck, daf fir A<C210
unterhalb 120 MeV praktisch keine Spallations-Reaktion
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Gemessene integrale Neutronenausfllisse aus verschiede-
nen Spallations-Targets als Funktion der Protonenener-
gie (aus [2-10]). Die Werte fiir Thorium sind Einfangraten
in einem groBen Wasserbad, wie sie flir 480 MeV [2-11]
und 800 MeV [2-19] an einem Target mit einem effektiven
Durchmesser von 18,2 cm gemessen wurden. Die Abhén-
gigkeit vom Durchmesser bei Th ist sehr schwach [2-11].
Die Einfangraten in Wasser sind etwas niedriger als dle
tatsachiiche Produktion, wegen der Absorption im Target.
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Abb. 2-8

Abbremsung von 1100 MeV-Protonen in Blei. Kurve a gibt
das Bremsvermdgen von Blei als Funktion der Restenergie
E der Protonen. Kurve b (rechte Skala} gibt die Tiefe im
Target an, bei der ein Proton, das nur durch lonisation
Energfe verliert, auf die Energie E abgebremst ist.

mehr eingeleitet wird und die restliche Prctonenenergie
(tber lonisationsverluste abgegeben wird. Der Energiever-
lust pro cm durch lonisation hangt von der Protonenenergie
ab und nimmt mit abnehmender Protonenenergie stark zu,
wie dies in Abb. 2-6 dargestellt ist. Dies fihrt dazu, daB for
die Protonen eine Art von Reichweite R auftritt, die sich
als Funktion der Anfangsenergie E, der makroskopischen
Dichte und der Ordnungszahl Z angeben [43t:

R=¢- p—1 . 7023, {E _d)1,4 cm, 2-2)
woebel ¢ = 233 g/cm? - GeV und d = 0,032 GeV ist.
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Verlauf des Wirkungsquerschnitts verschiedener Materia-
lien fur schnelle Neutronen als Funktion der Neutronen-
energie (aus [2-13]). Oberhalb des Minimums bei 200 MeV
ergibt sich fiir alle Elemente ein relativ konstanter Verlauf.

Fur die Wechselwirkung mit dem Atomkern spielt die Ladung
des Protons praktisch keine Rolle, es kann daher der
Wirkungsquerschnitt fir Neutronen angesetzt werden, der,
wie in Abb.2-7 gezeigt, fur alle Elemente im Bereich
zwischen 200 und 1500 MeV nur wenig variiert. Er kann
dort nach [2-9] durch einen mittleren Wert beschrieben
werden, der etwas gr&Ber ist als der geometrische Kern-
querschnitt, aber wie dieser etwa mit A2’2 ansteigt:

a=15,9 - © - A%% mbarn (2-3a)
Dies fhrt auf den makroskopischen Wirkungsquerschnitt
£=301-102 p:A B cm™! (2-3b)
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Verteilung der Neutronenfreisetzung entlang der Targettiefe
bei 1100 MeV Protonenenergie. Die gemessenen Werte
wurden aus der Aktivierung von Rh-Folien an der Ober-
flache eines 100 x 100 x 800 mm? groBen Pb-Targets erhal-
ten und bei z= 8 cm an die Monte Carlo Rechnung (Histo-
gramm}) angepaBt. Die Gerade gibt einen exponentielien
Abfall mit £ = {15 cm)~! wieder. Die Werte nach GI.2-5
wurden fir z, = 1,77 cm u. A, = 8,55 cm berechnet.

Der Verlauf der Neutronenproduktion Pz) entlang der
Targetachse (4Bt sich demnach mit der Beziehung be-
schreiben

Fiz) = P, e722 (n/cm - p) (2-4)

Wie Abb. 2-8 zeigt, beschrelbt Gl. 2-4 flir Protonenenergien
um 1 GeV sowoh! die gemessenen als auch die mit Monte
Carlo-Methoden berechneten Daten in befriedigender
Weise, wenn man von einer Aufbauzone am Targetanfang
absieht und der Effekt der Reichweite mit berlicksichtigt
wird. Zu den gemessenen Daten ist zu bemerken, daB es
sich um Messungen an der Targetobertiiche handelf,
weshalb die Aufbauzone durch Neutronenaustritt aus der
Stirnfliche verstarkt in Erscheinung tritt, Die gemessene
Kurve wird gut durch die Formel

Piz)="Ph- (1 —exp{—{z+za) /Aal){exp {— Z- z}) (2-5)
beschrieben, wobei die Aufbauldnge A, und die Extrapola-
tionsléange z, geometrieabhangig sind und fiir den gezeig-
ten Fall zu 6,55 cm bzw. 1,77 cm bestimmt wurden, wahrend
sich B zu 6,62 - 1072 cm™" ergibt, im Vergleich zu 5,75 -
1072 cm™! nach GI. 2-3 b. Filr ein Target gleichen Durch-
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Abb. 2-9

Mit Rh-Aktivierung bei SATURNE gemessene Verteilung
des Neutronenausflusses aus der QOberfliche eines Pb-
Targets hei 600 MeV Protonenenergie. Die berechneten
Werte wurden aus GI. 2-5 mit z, =1,77 cmund A, = 6,55
cm erhaiten.
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messers (100 mm) und eine Protonenenergie von 600 MeV
konnte der exponentielle Abfall an der Oberfliche nicht
mehr beocbachtet werden, da wegen der kurzen Reichweite
der Protonen (25 cm im Gegensatz zu 62 cm bei 1100 MaV)
Aufbau- und Abbruchzone sich praktisch direkt anschlie-
Ben {Abh.2-9). Die Tatsache, daB flir beide Energien die
Aufbauzone mit der gleichen Formel befriedigend erfaBt
wird, zeigt, daB davon ausgegangen werden kann, daB im
Inneren des Targets die Abnahme der Protonenintensitét
und damit auch der Neutronen- und Warmefreisetzung
durch £ nach Gl.2-4 bestimmt ist. Da die Aufbauzone
teilweise durch Neutronenausflup aus der Target-Stirnseite
bedingt ist, kann In guter N&herung gesetzt werden

R
Y(E)=4[P(z)dz=-%!’w{1—exp {—2-R}) (28

o

Damit ergibt sich die maximale NeutronenausfiuBdichte zu

Z-Y(E)

Po=05" f—exp {Z' R}

2-7)

Die Halbwertsbreite der Verteliung Ist, wie aus Abb. 2-8 und
2-9 sowie Gl. 2-5 hervorgeht, mit etwa 22,5 cm unabhén-
gig von der Protonenenergie, was far die Ankopplung
eines Moderators an das Target wichtig ist.

Wiéirmedeposition

Die Warmefreisetzung im Target eriolgt zum Teil direkt Gber
lonisation durch die priméren Protonen, wobei hier die
lonisationsdichte nach Abb. 2-6 mit abnehmender Proto-
nenenergie, d.h. zunehmender Targettiefe, ansteigt.
Gleichzeitig nimmt aber die Zahl der priméren Protonen

50 | T I T T
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= \ -- 900 MeV, Pb-Target /2 &/
0P

10
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Targettiefe z {cm)

Abb. 2410

Berechnete Gesamt-Warmefreisetzung in einem Bi-Target
durch Protonen von 1200 MeV [2-14] und in einem Pb-
Target durch Protonen von 900 MeV [2-6]. Die einge-
zeichneten Geraden entsprechen exponentiellen Abfallen
mit freien Wegléangen von 16,5 cm fur Pb und 20,7 cm fir
Bi, in guter Ubereinstimmung mit den nach Gl. 2-6 berech-
neten Werten von 17,4 und 20,1 cm.
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wegen der Spallationsprozesse exponentiell ab. Die
Wéarmedeposition durch die Spallations-Folgeprodukte
folgt diesem Tiefenverlauf. Altere Monte Carlo-Rech-
nungen [2-6, 2-14] ergaben fiir Protonenenergien um 1 GeV
einen exponentiell abfallenden Verlauf der Warmefrei-
setzung entlang der Targettiefe mit der gleichen freien
Weglange wie fir die Neutronenproduktion nach Gl.2-3
{Abb. 2-10). FUr vergteichende Betrachtungen kann also fir
die Energiefreisetzung H(z) geschrieben werden:

H() = Ho(BElexp [ — X z }. (2-8)

Auch hier existiert eine Aufbauzone und ein Abbruch bei
der Protonenreichweite.

Die insgesamt in einem Target aus Blei freigesetzte Warme-
menge wurde ven Coleman [2-6] fUr drei verschiedene Pro-
tonenenergien berechnet. Die Ergebnisse lassen sich
etwa durch die Beziehung

H(E) = 230 + 0,2 - Eyey (MY

[
B

(2-9)
oder, aquivalent fr die im Target umgesetzte Leistung Py:
Pr(E) = lna - (0,23 + 0,2 Egey} (MW) {2-9a)

darstellen. Fur ein Wolfram-Target von 30 mm Durchmesser
und 150 mm Lénge wurde von Russel et al. [2-18] bel
800 MeV Protonenenergie eine Warmedeposition von
324 MeV/p errechnet, im Vergteich zu 320 MeV, die aus
Gl.2-2 folgen. Da dieses Target sehr klein ist, ist ein
geringerer Wiarmeumsatz zu erwarten. Es wird deshalb
angenommen, daB Gl. 2-9 in etwa auch fir die anderen
schweren Elemente mit Ausnahme von Uran glitig ist.
Nach der Berechnung von Atchison [2-16] ergibt sich bel
der Wérmefreisetzung in U-238 ebenfalls eine Aufbauzone
am Targstkopf, die allerdings deutlich klrzer ist als bei
der Neutronenfreisetzung (vgl. Kap. 8.1). Sie wird hier firdie
vergleichenden Betrachtungen vernachlassigt, was auf
etwas zu hcohe maximale Wirmedichten fihrt, Damit folgt
analog zu Gl 2-7 fir die maximale Wérmefreisetzung pro
cm Targettiefe:
H(E) ©
Ho(E) = l—exp (— %' R}

Uran nimmt wegen der Konkurrenz zwischen Spaltung und
Spallation nach ProtonenbeschuB und der durch die Ver-
dampfungsneutronen eingeleiteten Schnellspaltung eine
Sonderstellung sowohl bezliglich der Neutronenausbeute
als auch der Wiarmedeposition ein. Die Ergebnisse von
Coleman [2-8] zur Warmedeposition in U-Targets werden
durch die Beziehung

(2-10}

HU(E) = 1,5 Eyev — 100 (M) @-11)

wiedergegeben. Neuere Werte fur den Warmeumsatz in U-
Targets sind HY(500 MeV)} = 825 MeV [2-15] und HY(800
MeV) = 996 MeV [2-16], wahrend aus Gl. 2-11 HY(500 MeV)
= 650 MeV und HY{800 MeV) = 1100 MeV folgt. Gleichung
2-11 scheint also bei niedrigen Protonenenergien etwas zu
keine Werte zu ergeben. Fur die Berlcksichtigung der
Spaltung im Uran existieren mittlerweile verschiedene
theoretische Modelle (vgl. z.B. [2-16,2-17]). Da eine sehr
deutliche Geometrieabhangigkeit besteht, werden vor-
ldufig far vergleichende Betrachtungen weiterhin die Be-
ziehungen 2-6 und 2-11 verwendet, Der Spaltanteil in
Thorium ist kaum merklich [2-19]. Deshalb wird die Warme-
produktion nach der Beziehung 2-9 berechnet, wobei das
Ergebnis allerdings etwas zu niedrig sein dirfte.



2.4 Wahl des Targetmaterials

Fiir die Wahl des Targetmaterials sind zunichst Fragen
der Neutronenproduktionsdichte und Wirmeerzeugung
sowie Warmeabfuhr maBgebend. Einige in diesem Zu-
sammenhang wichtige Daten sind in Tab. 2-1 zusammen-
gestellt, wobei, soweit es sich nicht um Stoffwerte handelt,
die Formein des Abschnitts 2.3 verwendet wurden. Dabei
ist besonders zu betonen, dal die Werte fir H, fir die
Eiemente Th, Pb, Bi, Tl, Hg, Au, W und Ta alle einheiltlich
mit Gl.2-2@ berechnet wurden, was moglicherweise eine
etwas grobe Néherung ist. Der Fehler dlirfte jedoch 20%
kaum (berschreiten, und somit sind die Daten als Basis
far die Materialwahl ausreichend. Der Absorptionsquer-
schnitt far thermische Neutronen ist in Tab. 2-1 mit auf-

geftihit, weil er fir den Neutronenfiug in einem das Target
ganz oder teilweise umgebenden D.O-Tank {vgl. Abschnitt
2.9) wichiig ist.

Aus Tab. 2-1 (st offensichtlich, da U-238 vom Standpunkt
der Neutronenproduktion her das wlnschenswerteste
Material ist. Die mit Uran zu erzielenden Gewinne wurden
durch Experimente verifiziert; Messungen am SIN bei 600
MeV ergaben fir einen 20 cm langen Polyathylenmoderator
einen Gewinn von 2,9, im Vergleich zu 3,5, wie er aus
den Werten flir P, in Tab. 2-1 folgt. Fir einen Moderator
mit Be-Reflektor, wo Y mehr als P, als relevant angesehen
werden kann, war der Gewinn noch 2,1, wéhrend aus
Tab. 2-1 ein Wert von 2,2 folgt. Auch flir den Fall, daB ein
Halbraum als D,O-Tank ausgelegt ist, ergibt ein U-Target,

Tabelle 2-1
Einige Daten moglicher Targetmateriatien flr eine Spallations-Neutronenquelle
U-238 Th Bi Pb Tl Hg Au W Ta
Z a2 80 83 82 81 80 79 74 73
A 238 232 209 207 204 200 197 184 181
p {gfcm?) 19 11,5 9,8 11,3 11,8 13,5 19,3 19,3 16,6
o 1018 (K 15 11,5 13,6 29,1 28 61 14,2 4,6 6,6
¢ (Ws/g K) 0,117 0,117 0,142 0,130 | 0,130 0,138 0,130 0,134 0,142
A (W/em K) 0,268 0,377 0,083 0,347 0,389 0,084 2,97 1,88 0,578
Tu (°C) 1130 1700 271 327 304 —389 1059 3380 3000
Ts (°C) 4200 .| 4850 1660 1740 1490 357 2810 5500 5000
ol (barn) 2,7 7.4 0,0034 0,17 34 380 98,8 19,2 21
Z71 {em) 10,8 17,8 20,1 17,4 16,6 14,4 10,0 9,8 11,3
R {cm)} 38 62,5 72 62,3 59,5 51,8 36,1 35,6 41,3
E Y (r;—s) 44,6 24,7 22,4 22,2 21,8 21,6 21,3 20 19,7
= P, {%*,.5) 2,13 0,72 0,57 0,66 0,68 0,77 1,1 1,05 0,89
- H, (%)* 148 26,1 23,0 26,7 279 32,1 46,0 47,2 40,6
5: %) 69,5 36,2 40,3 40,4. 41 417 41,8 45 45,7
R {cmj) 15,7 25,8 29,8 25,7 248 | 214 14,9 14,7 . 17
E Y (':)—'“’) 23,9 12 11 10,9 10,7 10,6 10,4 9,8 9,6
g Pq {Cn:? o) 1,44 0,44 0,35 0,41 0,42 0,48 0,67 0,64 0,55
© Ho {-‘%)* 96,7 257 223 26,3 27,5 31,7 451 45,7 40,1
F: (ﬂ—z") 67,1 58,4 63,6 64,2 65,4 66 67,3 71,4 72,9

*Chne Berlicksichligung der Aufbauzene, bel Th vermutlich etwas zu nledrig, da ohne Berilicksichtigung von Schnelispaltung (vgl. Text)

Z Ordnungszahi, A Atomgewicht, ¢ Dichte, « relative Warmedehnung, ¢ Warmekapazitat, 2 Warmeleitishigkeit, Ty Schmelzpunkt, Ts Sledepunkt,
@ aps Absorptionsquerschniti flir thermische Neutronen, 571 effektive frele Weolinge der Protonen im Target (nach Gl. 2-3), R Reichweite der
Protenen im Target (nach Gl. 2-2), Y gesamter NeutronenausfiuB aus der Targetoberflache (nach Gl. 2-1), P, maximale Neutronendichte an der

Targetoberflache {nach Gl. 2-7}, H, maximale Warmedichte im Target, gemitteit Gber das Protonenstrahiprofil (nach Gl. 2-9 u. 2-11}

77



‘]0 T T T T I T T T T T 2'5
- F TN,
w o ~
& oar /=l G By 20
E / 5 dpp
3y 4—\\ L
= 3 \\ ~15
= O T~ N, 7%

u- =

E ‘o -.c\\ \<x Target £
£ 4 - h 410 2
2 ~, \\ v oe
= -3 ~
[ — N Y
& Pb-Targer ™ o
a o ~ 405
~
s -
=

0 | | i ! | | | i 1 1 1 1 0

0 10 20 30 40 50 60

Effektive Tiefe im D20 h{cm)

Abb, 2-11

Durch Aklivierung von Dy-Sonden gemessene Verteilung
des thermischen Neutronenflusses senkrecht zum Target
in einem D>O-Tank von 170 x 170 x 85 cm?, bei dem sich
an der Oberseite ein plattenférmiges Target aus Pb bzw.
Uran befand (Simulation einer hybriden Moderatorkonfigu-
ration, vgl. Abschnitt 2.9). Die FluBwerte entsprechen 10 mA
Protonenstrom bei 600 MeV.

wie in Abb. 2-11 gezeigt, noch einen Gewinn im thermischen
NeutronenfluB um einen Faktor 1,8, obgleich sich in Target-
ndhe deutlich die stirkere Neutronenabsorption im Uran
{vgl.ayy, in Tab. 2-1) bemerkbar macht. Abgereichertes Uran
als Targetmaterial ist also sowoht f{ir einen H-O-Moderator
als auch fur einen D,O-Tank attraktiv. Es wurde allerdings
zunéchst ausgeschlossen, um magliche Schwierigkeiten
im Genehmigungsverfahren im Zusammenhang mit der
Erzeugung von Plutonium durch Neutroneneinfang zumin-
dest in der Anfangsphase zu vermeiden, Die Option, spater
auf Uran als Targetmaterial Uberzugehen, wird aber als
wichtig angesehen (vgl. Kap. 6). .

Tab. 2-2
Verglelch verschiedener Targetmatetialien. Bezugspunkt
ist in allen Fallen Blei, (aus [2-19])

Target- relative relativer relativer
Material? | berechnete |berechneter | gemessener
Neutronen- | Ausflups thermischer
produktiont Flug®
Pb 1,00 1,00 1,00
w 1,17 1,18 1,25
U 1,49 1,66 2,13

a) Targetldnge 24,13 cm mit konischer Eintritsbohrung 5 om tlef, die sich ven
2,43 cm Durchmesser aufl 1,42 cm Durchmesser verjlingt, Bie Verteilung
der 800 MeV-Prolonen wurde als gleichméidig Gber den Durchmesser
von 1,5 cm angenommen.

b) Verdampiungsnsutronen £ < 20 MeV, die innerhalb stnes unmodarierten
Targets {reigesetzt werden. Die Maglichkeit der Spaltung vor der Ver-
dampfung war im Rechenprogramm (HETC) richt enthaiten.

c) Leckage-Neutronen mif E<20 MeV unter Einschlud des Neltoeffekis von {n, )
und (n, xn)-Reakilonen wihrend des Neutronentransports andie Oberflache.

d} Polysthylenmoderator Iin ,T"-Form, Be-reflektiert. Das U-Target war vom
Polyéthylenmoderator durch 0,076 om Cd entkappelt.
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Die durch schnelle Neutronen und Protonen praktisch
nicht spaltbaren méglichen Targetmaterialien (A = 209)
zerfallen nach Tab. 2-1 hinsichtlich ihres Schmelzpunkies
deutlich in zwel Gruppen: Fir Au, W und Ta liegt der
Schmelzpunkt so hoch, daf sie praktisch nur als Feststoff-
targets betrieben werden kénnen. Insbesondere Wolfram
zeichnet sich durch einen sehr hohen Schmelzpunkt,
kleine Warmedehnung, gute Warmeleitfahigkeit und eine
hohe Neutronenproduktionsdichte aus. Fur wasserstoff-
haltige Moderatoren wirkt sich auch der hohe Absorptions-
querschnitt fiir thermische Neutronen praktisch nicht aus,
wie Tab. 2-2 zeigt. Dort sind fir 800 MeV-Protonen gemes-
sene und berechnete thermische Neutronenausfliisse aus
Be-reflekiierten Polyathylenmoderatoren flr Pb, U und W
als Targetmaterial miteinander verglichen. Fur den dort
untersuchten Fall ergibt W im Vergleich zu Pb einen
Gewinnfaktor von1,2. Messungen haben allerdings gezeigt,
daB in einem DO-Tank wegen des hohen thermischen
Absorptionsquerschnitts von Wein Verlust im thermischen
NeutronenfluB von etwa 20% gegenlUber Pb als Target-
material auftreten witrde (vgl. Tell Il, Kap. A 2.4).

Wegen der glnstigen thermischen und mechanischen
Figenschaften von Wolfram stellt jedoch die Mdglichkeit,
die Spallationsneutronenguelle, zumindest in der Anfangs-
phase, mit einem Wolframtarget zu betreiben (wie diesauch
bei anderen Anlagen, WNR in Los Alamos, ZING-P' in
Argonne, KENS in Tsukuha, der Fall ist), einen wichtigen
Ruckhalt dar.

An schwach absecrblerenden und daherflir einen D:O-Tank
als Moderator besonders geeigneten Targetmaterialien
stehen Pb und Bi zur Verfligung. Sie haben beide einen
niedrigen Schmelzpunkt und kéhnen somit, insbesondere
als Pb-Bi-Eutektikum mit Ty = 123°C auch als flissiges
Target betrieben werden, was in Bezug auf Warmeabfuhr
und thermische Spannungen einen erheblichen Vortell
darstellt {vgl. auch Kap. 7). Allerdings entsteht aus Bi durch
thermischen Neutroneneinfang das a-aktive Po-210,

Fur die vorliegende Studie wurde festes Blel als Target-
material gewahlt, um

— for elnen D;O-Tank glnstige Voraussetzungen zu
schaffen

— die Produktion c-aktiver Substanzen zundchst zu ver-
meiden

— die Méglichkeit, zu einem spéteren Zeitpunkt auf ab-
gereichertes Uran Uberzugehen, offenzuhalten.
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Abb. 2-12

Abhéngigkeit der Neutronenausbeute pro einfallendem
Teilchen von der Teilchenenergie flr Protonen-und Deute-
ronen-Strahlen (aus [2-20]).
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2.5 Wahl der Teilchenart

Die Mtglichkeit, Spallationsreaktionen in den Atomkernen
auszultsen, ist natlrlich nicht auf Protonen beschrinkt.
Untersuchungen von Barashenkov et, al. [2-20] zufolge ist
beim Beschu von Blei mit Deuteronen statt mit Protonen
die gleiche Neutronenausbeute bei einer kieineren Teil-
chenenergie zu erzielen {vgl Abb.2-12). Dies ist darauf
zurickzufihren, daB das Deuteron im Target ,auseinander-
bricht* und sich wie ein Proton und ein Neutron der
halben Energie verhait. Da das Neutron nicht durch loni-
sationsvertuste Energie verliert, resultiert in der Summe
ein Gewinn, obgleich die Halbierung der Energie eigentlich
eine {iberproportionale Abnahme der Neutronenausbeute
pro Nukleon erwarten 148t. Fir ein Bleitarget betragt der
Gewinn etwa 10%, fir Natururan liegt er zwischen 45%
(6,3 GeV) und 26% (1 GeV). Die Warmefreisetzung pro
Neutron ist fiir Deuteronen sowohl bel Biel als auch bel
Natururan um etwa 10 % niedriger als flr Protonen.

Obgleich dazu keine Untersuchungen bekannt sind, ist
doch davon auszugehen, daB dle Maximalenergie der
Kaskadenteilchen ebenfalls niedriger ist, was ihre Abschir-
mung etwas erleichtert (vgl. Abschnitt 2.6.2).

Wesentliche Gesichtspunkte, die der Wahl von Deuteronen
entgegenstehen, ergeben sich aus der Beschieuniger-
Technik.

1. Wie in Abschnitt 2.8.4 dargelegt wird, ist die Vorbe-
schieunigungsspannung tm Injektor des Linearbe-
schleunigers begrenzt. Bei fester Vorbeschleunigung
haben Deuteronen nurdie 1 /+/2-fache Geschwindigkeit
im Vergleich zu Protonen. Die Lange der Driftrdhren
des nachfolgenden Alvarezbeschleunigers, die mit der
Teilchengaschwindigkeit zunimmt, kann nur dann so
groB gemacht werden, daB gentigend Fokussierung zur
Kompensation der Raumladungseinfliisse unterge-
bracht werden kann, wenn eine noch niedrigere
Betriebsfrequenz gewahit wird (wie dies im FMIT-Be-
schleuniger der Fall ist). Dies ist aber aus Kosten-
grtinden nicht wlinschenswert.

2. Wahrend Protonen erst oberhalb einiger MeV durch
Kernreaktionen Strahlung und Aktivierung hervorrufen,
ist dies fir Deuteronen bereits bei wesentlich nied-
rigerer Energie der Fall. Durch d-d- Reaktionen {Selbst-
targeteffekt) wird bereits bel Deuteronenenergien von
wenigen hundert keV eine starke Neutronenstrahlung
erzeugt. Dies wlrde wesentlich den Betrieb der SNQ-
Injektionsstufe erschweren, die eine ganze Reihe relativ
komplexer Einrichtungen zur Formung der Zeitstrukiur
und zur Strahlanpassung enthélt.

Aus diesen Grinden wurden als zu beschleunigende
Teilchen Protonen gewahit.

2.6 Wahl der Protonenenergie

Die Wahl der Protonenenergie wird von verschiedenen, zum
Tell gegenlaufigen oder stark kostenrelevanten Faktoren
beeinfluBt. Wie durch Messungen und Rechnungen besta-
tigt wurde (vgl. z. B. Abb. 2-11), ist, um das Ziel eines zeitlich
gemittelten thermischen Neutronenflusses von mindestens
6-1014 cm—2g~? zu erreichen, eine Leistung im Protonen-
strahlvon etwa 5,5 MW erforderlich, wenn als Targetmaterial
Pb eingesetzt wird. Dies entspricht pro Sekunde etwa
7 -1017 im Target primér freigesetzten Neutronen. Der zu

Tab. 2-3
Einige flur die Wahl der Protonenenergie relevante
Parameter

E, | Pq pro | pare | 4t
(Me¥) (mA) (M) (M)

800 | 10 6 35 | 0301 | 0
1100 | 5 55 | 225 | 0,123 | 0,05
1600 | 324 | 52 | 178 | 0,050 | 00324

Ep Protonenenergie; f mittlerer Strom, der mit Ep nach Formal 2-1ain Blet jewells
die gleiche Neutronenausbeute liefert; PR Strahllaistung; Pt im Target frei-
geselzie Wirme nach Formel 2-9a; [3_2'1’—3kinematlsche Kenngrdfe fir die
transversalen Raumladungseffekie {Q-Verschiebung) im Akkumulatorring;T
Tastverhdlinis far 100 mA Spitzenstrom

diskutierende Energiebereich liegt zwischen 500 und 1800
MeV. In Tab. 2-3 sind drei Kombinationen von Energie und
mittlerem Strom ausgewshlt, die diese Bedingungen erfll-
len, und flr die nachfolgend exemplarisch einige weitere
relevante GroBen gegeben werden. Dabei ergeben sich
ganz wesentliche Gesichtspunkte aus dem Wunsch nach
einer Pulsdauer von maximal 500 ps, der Maglichkeit der
Pulskompression in einem Komprassorring und den Kosten
fur den Beschleuniger.

2.6.1 Warmeumsatz im Target

Wie in Abschnitt 2.3 bereits erldutert, hangt die fir die
Moderatorankopplung an das Target wichtige Halbwerts-
breite der NeutronenausfluB-Kurve (vgl. Abb. 2-8 und 2-9)
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40
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Zahlenwerte fur Eoﬂ (tg%f) LR em), Y (n/p}, Ho (MeV/cm-p)

Lo | . |
500 1000 1500
Protonenenergie (MeV)

Abb. 2-13
Der Verlauf von Neutronen-und Warmefreisetzung in einem
Pb-Target als Funktion der Protonenenergie,
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nur wenig von der Protonenenergle ab. Wihrend der
NeutronenfiuB in ethnem D;0-Tank etwa proportional zu Y
bzw. Sy ansteigen wird, ist also die maximale Neutronen-
ausfluB-Dichte P, ein fur den thermischen FluB in ginem
kieinen HoO-Moderator wichtiges MaB. Beide GroBen sind
in Abb. 2-13 dargestellt, zusarmmen mit der Reichweite der
Protonen und der maximal pro cm Targettiefe freigesetzien
Energie H,. Da die Energiedichte im Target letztlich fir
die technische Realisierbarkelt eines Konzepts eine ent-
scheidende Rolle spielt, ist auch das Verhéltnis Pg/H,
wiedergegeben, Diese Kurven zeigen, daB es glnstig ist,
eine Protonenenergie knapp dber 1000 MeV zu wihlen.
Der starke Anstieg der Reichwelte bedeutet, daB bei noch
h&heren Energien sehr viel Targetmaterial erforderlich ist,
das nur unwesentlich zur Neutronenfreisetzung beitrégt.
(Es sei hier nochmals betont, dap die fur die Berechnung
der Kurven in Abb. 2-13 verwendeten Formeln nur mehr
oder weniger grobe Naherungen darstelien, insbesondere
fur den numerischen Wert der Warmefreisetzung. Dies ist
jiedoch fir die aufgezeigten Trends chne Bedeutung. Dies
giit auch fur die nach Gt. 2-9 a berechneten Targetleistun-
gen in Tab.2-3.)

2.6.2 Abschimung der Kaskadenneutronen

in Abb.2-14 ist die Energieverteilung der aus einem Pb-
Target von 15 cm Durchmesser und 80 cm Linge austre-~
tenden Neutronen flr 600 und 1200 MeV Protonenenergie
dargestellt, wie sie mit dem HET-Code berechnet wurde.
Die Abbildung zeigt, daB, bis auf einen geringen {und stark
in Vorwlrtsrichtung geblindelten) Anteil von Neuircnen
oberhalb 600 MeV die Verteilung fiir beide Protonen-
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Abb, 2-14

Mit dem HET-Code berechnete Spektren der Spallations-
Neutronen an der Oberfléche eines Blei-Targets von 15 cm
Durchmesser und 60 cm L&nge und Verlauf des Wirkungs-

querschnitts von Wasserstoff als Funklion der Neutronen-

energie. Die Speldren sind als Letharglespekiren dar-
gestellt, was zur Folge hat, daB trotz des togarithmischen
Mafistabes der Abszisse die Flache unter der Kurve ein
MaB flir die Zahl der in einem Energieintervall befindlichen
Neutronen jst,
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energien nahezu proportional ist, und zwar im Kaskaden-
anteil ebenso wie im Verdampfungsanteil. Dazu ist der
Vertauf des Wirkungsquerschnitts von Wasserstoff (der
unterhalb von 1072 MeV etwa 20 barn betrigt) gezeigt.
Daraus ist ersichtlich, daff der Kaskadenanteil der Neu-
tronen nicht mit wasserstoffhaltigen Substanzen abge-
bremst werden kann. Neutronen mit Energien oberhalb
50—100 MeV missen also Uber Spallations-Reaktionen
abgebremst werden. Wie in Abb. 2-7 berelts gezeigt, haben
praktisch alle Elemente bei etwa 200 MeV ein Minimum
im Wirkungsquerschnitt. In einer Abschirmung wird sich
daher nach einer gewissen Tiefe ein Gleichgewichts-
spekirum aufbauen, das nach aufenh hin in seiner Ver-
teilung etwa gleich bleibt und in seiner Intensitdt durch
die Schwichung derjenigen Neutronen bestimmt wird, fur
die der Wirkungsquerschnitt am kleinsten ist, d.h. der
Neutronen ber 200 MeV. Davon werden nach Abb. 2-14
bei 1200 MeV etwa 3 mal mehr produziert als bei 600 MeV,
was bei gleichzeitiger Reduktion des Protonenstroms um
die Halfte einer Erh&hung des Flusses in der Abschirmung
um einen Faktor 1,5 entspricht. Selbst unter der Annahme,
daf auch der Aufbaufakior wegen der hdheren Maximat-
energie elwas grofer ist, zeigt diese grobe Abschétzung
doch, daB es mit Sicherheit ausreichend ist, die Ab-
schirmung um eine 1/e-Dicke, d. h. etwa 15 cm Eisen zu
verstdrken, was bei einer Gesamtstarke von 6 m ohnehin
innerhalb der Sicherheitsgrenzen liegt.

2500 ; T T
2000 % —
x
>%1 Pb-Target
T PE-Moderator
15001 f x Meflwerte _
] T o berechnet fir
-1
1 o= 200ps
)
1000k %‘ ?{ .
]‘ }
500 T E -
"6
Y
£
0)@9999& I Mxx_
0 1 2 3 A
Zeit {ms)
Abb. 2-15

Am Schweizerischen Institut fir Nuklearforschung gemes-
sener und aus der bekannten Zeitstruktur des Protonen-
pulses mit ¢ = (200 ps)~' berechneter Zeitverlauf des
thermischen Neutronenfeldes in einem Polyidthylenmode-
rator (etwa aquivalent zu H0) mit Poly&thylen Reflektor.



2.6.3 Einflul auf Zeitstruktur und Flug im
Moderator

Es ist davon auszugehen {vgl. Abschnitt 2.8), daB der
Maximalstrom im Beschleuniger auf 100 mA beschrénkt
sein wird. Da andererseits aber etwa 6 MW zeitlich gemit-
telter Protonenstrahi-Leistung erforderlich sind, hat die
Protonenenergie einen wesentlichen EinfluB auf die Puls-
dauer der Makro-Zeitstruktur und damit auch auf den
SpitzenfluB in einem wasserstoffhaltigen Moderator. Wie
die bei SIN und SATURNE durchgefiihrten Experimente
gezeigt haben (vgl Abb. 2-15), kann der Zetfall des Neu-
tronenfeldes in einem Wassermoderator gut mit einer
Zerfallskonstante von /¢ = 200 us beschrieben werden,
Damit 4Bt sich der zeitiiche Verlauf des Neutronenflusses
als Funktion der Protonen-Pulsdauer t, beschreiben mit
By (1 —e @Y firt=t, .,

2 ‘1’:2 : E1 —e i) emelt ) flirt 2t 2-12)
Dabei ist ®, der FluB, der erreicht wirde, wenn die im
Puls herrschende Quelistarke schneller Neutronen sténdig
auf den Moderator fallen wirde, Die Abhangigkeit des
Spitzenflusses zum Zeitpunkt t =t (die sehr kurze Modera-
tionsdauer ist dabei vernachlédssigt) ist in Abb.2-16 far

L H20 -Moderator 4
7 .
T 200ps

Spitzenflul} {w.E)

| I 1 ! 1 I I
0 200 400 600 BOC 1000 1X0 1400
Profonen -Pulsdauer (us)

1600

Abb. 2-16

Abhangigkeit des thermischen Spitzenflusses in einem
Wassermoderator von der Pulsdauer bei konstanter Starke
des Quellpulses an schnellen Neutronen.
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Abhédngigkeit der Ankopplung eines Quellneutrons an
einen Moderator von 10 x 10 x 5 em® vom Abstand seiner
Erzeugungd von der Mittellinie des Moderators (aus {2-16]).
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Abb, 2-18

Anstieg des thermischen Spitzenflusses in einem Modera-
tor mit (200 us)~' Zerfaliskonstante des Neutronenfeldes,
wenn die Protonenpulsdauer als Funktion der Protonen-
energie so gewihlt wird, daB entweder die gesamte Neu-
tronenausbeute Y (Kurve a) oder die maximale Neutronen-
dichte (Kurve b) konstant bleibt.

1/e= 200 ps dargestellt. Dabei ist angenommen, dai die
Zah| der wihrend des Pulses auf den Moderator treffenden
schnellen Neutronen konstant bleibt. Durch die Erhdhung
der Reichweite der Protonen mit der Energie und die aus
Abb, 2-17 ersichiliche schiechtere Ankopplung eines tiefer
im Target erzeugten Neutrons an den Moderator ist jedoch
die Erhdhung der Gesamtausbeute Y an Neutronen nicht
unbedingt eln MaB fir die Erhéhung des thermischen
Neutronenflusses. Je nach Geometrieverhalinissen kann
auch die Erhéhung von P, die relevantere GréBe sein. In
Abb. 2-18 ist die Abhangigkeit des thermischen Spitzen-
flusses in einem Maderator mit (200 us)~! Zerfallskonstante
von der Protonenenergie dargestellf, und zwar fir die
beiden Félle, daB die Pulsdauer so gewahlt wird, daB ent-
weder die Gesamtausbeute Y oder die maximale Protonen-
dichte P, tberall den gleichen Wert behalten wie bei
600 MeV und 1 ms Pulsdauer. Der tatsichliche Gewinn
wird zwischen den beiden Kurven liegen. Es sei aller-
dings nochmals betont, dal auch aus Granden der Tren-
nung von verschiedenen Ordnungen der Kristallreflexe
eine Pulsdauer von mehr als 500 ps unglinstig ist, woraus
sich elne Forderung nach einer Energie um 1,1 GeV ergibt.

2.6.4 Moglichkeit zum AnschluB eines
Kompressor-Rings

AuBer der in Abschnitt 2.2 erwéhnten Bedeutung far
Neutrino-Experimente ist die Moglichkeit, in einer Spalla-
tions-Neutronenguelle noch wesentlich kiirzere Pulse als
vorstehend diskutiert zu erzeugen, eine besonders attrak-
tive Option, wenn Neutronenenergien oberhalb des thermi-
schen Bereichs verwendet werden sollen (oberhalb einiger
hundert Millielektronenvolt}, denn diese sind durch Kristalle
sehr schwer zu monochromatisieren, weshalb hierfir die
Trennung der Energien durch Flugzeit eingesetzt werden
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muB. Solche Neutronen treten aus kleinen Moderatoren
in grofer Zaht aus, sind aber nur wirklich nitzlich, wenn
ihre Pulsdauer im Bereich von einigen Mikrosekunden
liegt {vgl. Kap. 6.4 und Teil Il, Kap. D 3). Derart kurze Proto-
nenpulse mit gentigend hoher Teilchenzahl kénnen erzielt
werden, wenn der vom Linearbeschleuniger kommende
Strahl zwischenzeitlich in einer ,Parkbahn” gehalten wird,
auf der die Umlaufdauer wesentlich kirzer ist als die
Pulsdauer des Linearbeschieunigers. Die Moglichkeit des
Anschlusses eines solchen ,Kompressorrings® wurde fur
drel Energien, namlich 1200 MeV, 900 MeV und 600 MeV
studient, Es zeigt sich, da man beim Unterschreiten von
etwa 1100 MeV auf immer hérter werdende Grenzen stdft.

Wie in Kap. 6.3 ausgefihr, besteht eine soiche Grenze
darin, daR der Isochronbetrieb, der aus Grlinden des erfor-
deriichen Aufwands anzustreben ist, unterhalb 1000 MeV
nur mehr mit groBem Aufwand zu realisierenist, Ein weiterer
Gesichtspunkt ist die erforderliche Apertur der Magnete,
die sich aus der Notwendigkeit ergibt, die mit abnehmender
Energie starker in Erscheinung tretenden Raumladungs-
kréfte zu beherrschen, Deren Wirkung auf die Fokussierung
wachst, wenn man von der Wirkung der influenzierten
Spiegelfelder absieht, wie p~2Y~3 an, wobei P die auf die
Lichtgeschwindigkeit bezogene Teilchengeschwindigkeit
und Y die auf die Ruhemasse bezogene relativistische
Masse ist. Sie kann dazu fuhren, daf} der Strahl wihrend
des Fillvorgangs, wenn also die Raumladungskrafte zuneh-
men, in eine Resonanz zwischen der transversal fokussier-
ten Bewegung und der Strukturperiode gerdt und daher
verloren geht. Die gefdhrlichen Bereiche werden umso
schmaler, je hther B und v sind. Werte fur f~2v=2 sind in
Tab. 2-3 aufgefiihrt. Natirlich spielt bei dieser Betrachtung
die bei niledrigerer Energle zur Erzeugung der gleichen
Neutronenzahl erforderliche hdhere Protonenzahi eben-
falls eine wesentliche Rolle. Fiir die hier gesteckien Ziele
steigt damit der Kostenaufwand bel Energlen unterhalb
etwa 900 MeV unvernlnftig steil an.

Die absolute Grenze wird schiieBlich erreicht, wenn der
Protonenstrahl bei der erforderlichen Intensitét im Ring so
hohe Emittanzwerte erreicht, dai er mit einem aus Griinden
der Strahlenschédigung vertretbaren Abstand zwischen
der letzten Magnetiinse und dem Target nicht mehr auf
dieses fokussiert werden kann. Auch diese Grenze liegt
bei etwa 900 MeV. :

2.6.5 Beschieunigeraspekte

Die Argumente der vorangegangenen Abschnitte sprechen
im wesentlichen fir die Wahl einer moglichst hohen
Protonenenergie, glinstigerweise im Bereich zwischen 1,2
und 1,5 GeV. Dem gegen(ber steht das Kostenargument.
Beil Beschleunigern ist eine Energieerhéhung im allge-
meinen teurer als eine Erhéhung des mittleren Stroms.
Dies gilt vor allem, wenn die Stromerhdhung nur eine
Verlangerung der Einschaltdauer bedeutst. Beim Linear-
beschleuniger ist dies sofort einzusehen, da eine Energie-
erhdhung eine proportionale Verlngerung des gesamten
Beschleunigers bedeutet, eine Erhdhung der Einschali-
dauer dagegen nur eine Verstdrkung des Netzieils der
Sender sowie der Kihlung.

2.6.6 SchluBfolgerung

Die wesentlichen Daten flr die Festlegung der Protonen-
energie sind in Tab.2-3 zusammengefaBt. Fir die end-
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gliitige Festlegung der Protonenenergie war in erster
Linie der Wunsch maBgebend, die Option auf einen Kom-
pressorring offen zu halten, weshalb die niedrigste damit
vertragliche Energle, namlich 1,1 GeV gewahlt wurde.
Daraus folgt eine im zeitlichen Mittel erforderliche Strom-
starke von 5 mA.

Mit dieser Energiewahl wird auch der gangige Bereich der
kernphysikalischen Experimente mit intensiven Protonen-
strahlen (ber die derzeitigen 800 MeV (Los Alamos} hinaus
auf 1100 MeV erweitert.

2.7 Wahl der Pulsfrequenz
(Makro-Zeitstruktur)

Wahrend es bei einem kontinuierlichen Reaktor méglich
ist, unter entsprechender Reduktion des genutzten Neu-
tronenanteils; die fir den jeweiligen Bedarf glnstigste
Zeltstruktur durch Einsatz von Choppern individuell zu
erzeugen, bringt eine Neutronenguelle mit Zeitstruktur den
Vorteil eines héheren Spitzenflusses, bedingt allerdings
auch eine fur alle Instrumente gemeinsame Pulsfrequenz.
{Nach wie vor kann natlrlich die Pulsbreite durch mit der
Quelle in Phase laufende Chopper beeinfluBt werden.) Zu
dem Ublichen Kriterium fir die Frequenzwahl, daB sich die
von zwel aufeinanderfolgenden Neutronenpulsen herriih-
renden Augzeitspekiren nicht ibertappen scllen, kommt
bei der Spallations-Neutronenquelle noch der Gesichts-
punkt des zeitabhéngigen Untergrunds (vgl. Abschnitt 2.2)
hinzu. Dies bewirkt aligemein, daB die Wah! auf etwas klei-
nere Wiederholfrequenzen fallen wird. Als giinstigwére eine
Frequenz von 60—100 Hz anzusehen. Bezdglich der Be-
grenzung des Spitzenstroms auf einen Wert von maximal
100 mA sei auf die Ausfithrungen in Abschnitt 2.8.3 verwie-
sen. Damit ergibt sich mit den genannten, im zeitlichen
Mittel erforderlichen 5 mA eln Tastverhdltnis von 1 20. Dies
wurde realisiert durch eine Pulsdauer von 0,5 ms bei einem
Pulsabstand von 10 ms. Beide Werte liegen an der oberen
Grenze dessen, was fir die Nutzung der Zeltstruktur als
erstrebenswert angesehen wird, Da hei festem, durch das
Verhéitnis von maglichem Spitzenstrom zu erforderlichem
mittieren Strom gegebenem, Tastverhaltnis das Produkt aus
Pulsfrequenz und Fulsdauer eine Konstante ist, wirde
eine niedrigere Wiederholfrequenz in langeren Pulsen
resultieren und umaekehrt.

Gegen eine weitere Verklrzung der Pulsdauerim Beschleu-
niger spricht auch ein Argument der Betriebstkonomie:
Die Ftill- und Ausklingzeiten der Resonatoren liegen in
der GroBenordnung 100 ps. Erst nach Erreichen des Soll-
pegels kann der Strahl eingeschossen werden. Verluste
in den Strukturen treten auch wahrend der Einschwing-
und Abklingzeiten auf. Um ihren Anteil an den Gesamt-
verfusten nicht zu groB werden zu lassen, sollte die
Putsldnge deutlich gréBer als diese Zeiten sein, so daB
500 s aus dieser Sicht eine untere Grenze darstellt.

2.8 Der Beschleuniger
2.8.1 Beschleunigertyp

Die fir den Betrieb der Spallations-Neutronenguelle ge-
forderte Strahlstromleistung von etwa 5 —6 MW erscheint
nach dem heutigen Stand der Technik grundsatzlich
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sowohl mit Kreisbeschleunigern (Zyklotrons) als auch mit
Linearbeschleunigern erreichbar. Der wesentliche Unter-
schied besteht in der Moglichketlt, diese Leistung mit der
gewlinschten Zeitstruktur bereitzustellen, die hohe Strom-
stérken in kurzen Pulsen erferdert. Nach den Ausfiihrungen
von Abschnitt 2.2 ist dabei mindestens ein Spitzenstrom
von 100 mA anzustreben, um die fir die Neutronenstreuung
ginstige kurze Pulsdauer von 0,5 ms und weniger bei
geeigneter Wiederhaolfrequenz (100 Hz) zu erzielen,

Ein Spitzenstrom von 100 mA ist aber bei Kreisheschleu-
nigern nicht erreichbar. Die héchsten Stréme von Proto-
nenzyklotrons (bei denen die Zeitstruktur durch Strahl-
unterbrechung erreicht werden maBte) im GeV-Bereich
liegen heute bei 200 pA. Nach Inbetrisbnahme des neuen
Injektors beim SIN wird ein Strom von 1—2 mA erwartet, Es
wird fOr méglich gehalten, ihn bei einer Neukonzeption auf
5—10 mA zu erhthen.

Zur Erzeugung von intensiven Tellchenpulsen werden
heute auch Induktionsbeschleuniger diskutiert. Diese
Technik steckt jedoch fir lonen und insbesondere soiche
hoher Energie noch ganz in den Anfangen, so daf sie flrein
groBes Projekt in absehbarer Zeit nicht in Frage kommt,

Als Beschleunigertyb wurde daher ein Linearbeschleuniger
gewahlt, dessen Aufbau in Abb.2-19 schematisch dar-
gestellt ist.

2.8.2 Spitzenstrom und Wirkungsgrad

Die Erwégungen, die zur Festiegung des Spitzenstroms
auf 100 mA geftihrt haben, sind die folgenden:

1. Hohe Spitzenstrome sind, wie oben erwdhnt, vom
Standpunkt der gewinschten Zeitstruktur glnstig.

2. AuBerdem sind hohe Spitzenstréme vortsilhaft fir das
Erreichen eines hohen Wirkungsgradesn des Beschleu-
nigers. Bezeichnen wir mit Pg die Hochfrequenz-

Spitzenleistung, die in den Strahl geht und mit F“C die
wahrend der Einschaltphasen in den Beschieuniger-
resonatoren entwickelte Ohm'sche Leistung, dann ist

T definiert als ~
_.Pa_
= B + Po (2-13)
Nun gilt . R
Pg = Ul cos
B Y ¢ (2-14)
P= L.z (2-15)

mit U insgesamt durchfallende Spannung fir ein hypo-
thetisches Teilchen, das auf dem Spannungsmaxi-
mum reitet.

p mittlere Phase des Sollteilchens.
L elektrische Linge des Beschleunigers.

Z Shuntimpedanz, eine MaBzahl fir den Wirkungs-
grad eines Resonators, die von Geomstrie und
Oberflachenbeschaffenheit abhangt.

Daraus folgt i
o1 }
L-Z I-cosy
Zur Verbesserung des fiir die Betriebskosten entscheiden-
den Wirkungsgrades sind also folgende MaBnahmen denk-
bar:

U m“ N (2-16)

— Senkung des Energiegradienten U/L. Dies fuhrt zu einer
Verlangerung des Beschleunigers. Die schlieBlich ge-
wahiten Werte sind das Resultat einer Optimierung von
Bau- und Betriebskosten {Abschnitt 2.8.4 und Teil Il
Kap. A 11).

— Erhdhung von Z. Dies ist eine Frage der Wahi der
Beschleunigungsstrukturen (Abschnitt 2.8.4 und Teil
I, Kap. A 1.5).

— Erhdhung von cos ¢. Dies geht einher mit einer
Reduktion derlongitudinalen Stabilitét (Teil I, Kap. A1.2).

— Erhéhung des Spitzenstromes T,
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Tabelle 2-4

Linearbeschleunigeranlagen mit hoher Intensitét bzw. groBer Einschaltdauer

Einschaltdauer

Maschine / Laboratorium lonenart Endenergie Spitzenstrom- Status
MeV stidrke mA des Strahls

Neuer Linac CERN, Gent p 50 150 10— Betrieb

Protoneninjektor p 300 104

FNAL, USA 200 Betrieb
H 46 1078

LAMPF, LASL, USA p, (H) 800 16 {(0,3) 6% Betrieb

Uniiac, schwere 10 Mev/ o .

GS| Darmstadt fonen Nukleon ~RA 25% Betrieb

FMIT HEDL / Prototyp

LASL, USA d 40 100 100% Entwurf

Elektrobriter, Prototyp

CRNL, Kanada P 1000 300 100% Entwurf

Protonen Linac

New England Nuclear p 45 60 10% Bau

Corp., USA

Schwierigkeiten hoher Spitzenstréme sind die folgenden:

— Ab etwa 100 mA beginnen die transversalen und longi-
tudinalen Raumladungskréfte das Fokussierungs-
prablem zu dominieren. Wie in Teil Il, Kap. A 1.2 néher
ausgeflhr ist, wirkt dies unter anderem der gewlinsch-
ten Phasendampfung entgegen. Diese ist fir die Mach-
barkeit des Frequenzsprunges auf eine glnstigere
Beschleunigungsstrukiur entscheidend.

— Die Stérung des Feldes durch das Eintreffen des
Strahles nimmt mit zunehmender Stromstarke natlrlich
zu, Diese Storung ist, wie Versuche am CERN-PS-Linac
gezeigt haben, verantwortlich fir einen betrdchtlichen
Teil der Strahlverluste (Teil ll, Kap. A 1.6). Eine Ausrege-
lung dieser Stdrung wird angestrebt (Teil [l, Kap. A 1.7),
wird aber mit zunehmender Starke der Storung auf-
wendiger.

— Da die HF-Leistung bei Erh&hung vom Tvon der Strahl-
leistung Pr dominiert wird, bedeutet eine Erhéhung des
Strahistromes eine Erhéhung des Leistungshedarfs
pro Resonator, also eine Erhéhung der Anzahl Klystrons
pro Resonator, was technisch aufwendig wird.

Aus den genannten Erwdgungen heraus wurde der
Spitzenstrom auf 100 mA festgelegt. Er erfillt das oben
genannte Kriterium von der Zeitstruktur her und gibt einen
Wirkungsgrad n von etwa 30%. (200 mA wilrden zun =
46% fthren). Der vergleichbare Beschleuniger in Los
Alamos wird mitT=12 mA betrieben, der Innovationssprung
betragt also fast eine GréBenordnung. Flir den Beschleu-
niger des FMIT-Projektes plant Los Alamos ebenfalls
T=100 mA.

Die Injektionslinearbeschieuniger der groBen Synchro-
trons fidhren hdéhere Spitzenstréme, bis zu 300 mA
(Tab. 2-4).

Dort liegen aber in zweierlei Hinsicht andere Verhénisse
vor;
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1. Diese Beschleuniger haben extrem Kkurze Einschalt-
dauern, so daBl Strahlveriuste bis zu Prozenten kein
Aktivierungsproblem darstellen,

2. Der Ubergang zu einem Beschleuniger, der mit héherer
Frequenz betrieben wird, entfallt dort. Also ist die fon-
gitudinal defokussierende Wirkung der Raumladung
weniger wichtig. Ein solcher Frequenzsprung entfalit
dbrigens auch beim FMIT-Beschleuniger.

2.8.3 H -Beschleunigung

Man kann statt Protonen H -lonen beschleunigen. Diese
haben ein schwach (mit 0,755 eV) gebundenes Elektron.
Bei Stofprozessen mit Materie (Folie oder Restgas) werden
sle lelcht neutralisiert oder in Htumgeladen. Auch die
Lorentzkraft im Magnetfeld kann zur Neutralisierung fihren.
Von diesen Eigenschaften kann man vorteilhaft Gebrauch
machen;

a) Strahlweichen

Winscht man einen Protonenstrahl beispielsweise auf zwel
MNutzer in einem bestimmten Verhaltnis aufzuteilen, dann
kann dies zeitlich konsekutiv geschehen, wobei gin Schalt-
element, z.B. ein Magnet, schnell umgeschaltet werden
muB. Um Strahlverluste wahrend der Umschaltzelt zu ver-
meiden, muB der Strahl eine ,Schaltllicke” besitzen. Will
man die beiden Nutzer simultan bedienen, dann muB ein
Septum den Strahl teilen, was notwendigerweise zu Strahl-
verlusten fuhrt, da manche Protonen auf das Septum
auftreffen.

Hat man dagegen einen H -Strahl, dann kann ein kurzes
Magnetfeld je nach Stirke des Feldes zur vollstindigen
cder teilweisen Neutralisation der lonen fihren. Neutral-
teilchen und H™ k&nnen dann in einem schwachen Feld
raumlich getrennt werden; danach kdnnen die Neutral-



atome in efner Folie zu H' ionisiert und weitertransportiert
werden. Da der Neutralisationsakt ein digitaler ProzeB ist,
treten hier keine Verluste oder ,Grenzfélle" auf; das Auf-
tellungsverhéltnis kann kontinuierlich geregelt werden
(Teil I, Kap. A 1.6.).

b) Injektion in einen Kompressor-Ring

Beim Fillen eines Ringes hat man das Problem, daB nach
Vollenden des ersten Teilchenumlaufes die neu injizierten
und die umlaufenden Teilchen nicht in den gleichen
Phasenraum plaziert werden kénnen (Liouville’scher Satz).
Man muB die Strahlpakete neben- oder hintereinander
anordnen, was bei Umlaufzahlen von der GréBenordnung
1600 ein sehr schwieriges Problem darstellt (vgl. Kap. 6.3).
LABt man dagegen die Protonen durch lonisation von neu-
tralen Wasserstoffatomen erst in der Vakuumkammer des
Ringes ,entstehen®, dann kann man sie mit den bereits um-
laufenden Teilchen Oberlagern, alse die Dichte im Phasen-
raum erhdhen, bis die Raumladungskrifte eine Grenze
setzen,

Diesen positiven Aspekten der H -Beschleunigung stehen
zwei Nachteile gegenilber, die mit ihrer leichten Neutrali-
sierbarkeit zusamrmenhéngen;

1. Mit zunehmender Teilchengeschwindigkeit muB die in
Strahlfiihrungselementen benlizte Magnetfeldstirke
kleiner werden, damit die Lorentzkraft gentigend klein
bleibt. Dies fithrt zu lAngeren Strahlfithrungselementen.

2. Das Vakuum muB so gut sein, daB die Teilchenveriuste
durch Neutralisation nicht zur dominlerenden Verlust-
quelle werden. Das heift in praxi, daB statt eines
Vakuums von 2-1077 mbar fUr Protonen eines von
2 1078 mbar gefordert werden mug (Teil I, Kap. A 1.5).

Die genannten Erwdgungen fliihren zu folgender Strategie:

Flr den Betrieb des als Option vorgesehenen Kompressor-
rings ist die Moglichkeit der H -Beschleunigung wesent-
lich. Deshalb wird der Beschleuniger hinsichtlich Strahl-
filhrungselementen und Vakuum sc ausgelegt, daB die
H -Beschleunigung moglich ist. Die Vakuumanfor-
derungen liegen tber den bisher bel Linearbeschleunigern
erreichten. Manche der Techniken, wie z. B. , Ausbacken®,
die bei Speicherringkomponenten zur Erreichung hoher
Vakua angewandt werden, sind wegen der Toleranzanfor-
derungen problematisch. Uberdies haben H -lonen-
queflen noch nicht den gleichen Entwicklungsstand
erreicht wie Protonenquellen. Deshalb wird fiir das Basis-
konzept zunidchst H*-Beschleunigung vorgesehen. Mit
schritiweiser Verbesserung der Betriebsbedingungen kann
dann auf H -Betrieb (ibergegangen werden.

Simultane H und H™-Beschleunigung

In Los Alamos wird neben einem starken H™-Strahl ein
schwacher M -Strahl in der positiven Halbwelle der Hoch-
frequenz mitbeschleunigt. Dieses bietet Vorteile bei der
Belieferung verschiedener Experimente mit Strahlen ver-
schiedener Kenndaten, Trotz der Attraktivitdt dieser
Betriebsweise (sie bedeutet tkenomisch eine geringflgige
Erhéhung des Spitzenstromes) wurde sie fir den Referenz-
entwurf nicht vorgesehen. Die Griinde sind die folgenden
{vgl. Teil Il, Kap. A 1.2):

a) Im Bereich des Bunchers missen Kompromisse
zwischen den Anforderungen der beiden zusammen-
zufihrenden Injektionswege geschlossen werden. Die
Anwendung der zweiten Harmonischen der Hoch-
frequenz im Buncher wird unméglich.

b) Die Korrekturmdglichkeiten durch Felder sind stark
eingeschrankt.

¢) Eine Diagnostik des schwachen Strahls ist in Gegen-
wart des starken prakiisch unmbglich.

d) Nach den in Los Alamos vorliegenden Erfahrungen
ist die simultane Beschleunigung von H' und H ™ eine
wesentliche Betriebserschwernis.

2.8.4 Technische Hauptparameter und
Strahlveriustkonzept

In den vorangegangenen Abschnilten wurden die Basis-
parameter des Beschleunigers flr das Referenzkonzept
begriindet:

— Linearbeschleuniger fur Protonen, ausgelegt auch flr
H -Betrieb

— Endenergie 1,1 GeV

— Mittlerer Strom 5 mA

— Spitzenstrom 100 mA

Wiederholfreguenz 100 Mz

— Pulsdauer 0,5 ms.

im folgenden werden nun die technischen Hauptparameter
hegriindet. Hierbei sind drei generelle Gesichtspunkte
wesentlich:

1. Betriebssicherhelt
2. Kostenoptimierung
3. Niedrige Teilchenverluste.

Wiahrend die ersten beiden Punkte flir sich selbst sprechen,
sind zur Frage der Teilchenverluste einige Bemerkungen
am Platze. Massive Teilchenverluste kénnen zur Zerstérung
von Komponenten fahren. Aber auch Teilchenverluste im

% 100% —_— T
= ‘Zulassige Strahlverluste |
5 pro m Lange fiir unbegrenzten
czz 10% Zugang nach Abschaltung
: /
—
2 o Verlustannahmen
= fiir die Auslegung
g
1%o
10-4
10-°
10-%
10-7 E E
1 10 100 1000
Protonenenergie MeV
Abb, 2-20

Strahlverlustanteile, wie sie fir unbegrenzten Zugang nach
dem Abschalten tolerierbar sind und, im Vergleich dazu,
die Annahmen fir die Ausfegung des Beschleunigers. Im
Hochenergieteil wurden besonders groBe Reserven ein-
geplant.
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Bereich von Prozenten und darunter filhren zur Aktivierung
der Strukturen, die eine Wartung von Hand unmdglich
machen kénnen. Zie! ist es, die Teilchenverluste so niedrig
zU haiten, daB die Aktivierung unter dem Niveau bleibt,
ab dem Wartung von Hand unmogtich ist {Abb.2-20). In
Los Alamos, wo der mittlere Strom allerdings nur 1 mA
betragt, ist dies erreicht worden, Unter Ausniitzung der
dort gesammelten Bstriebserfahrung, durch sorgfaltige
Behandlung der Strahidynamik (Teitll, Kap. A1.2) und durch
geeignete Diagnostik (Teil 1l, Kap. A 1.3) hoffen wir, dieses
Ziel auch far den vorgeschlagenen Beschleuniger zu er-
reichen. Es werden jedoch Vorkehrungen getroffen far den
Fall, daB die Strahlverluste an einzelnen Stellen — zumin-
dest anfanglich — hoher als erwlinscht sind. In diesem
Fall muB gewdhrleistet sein, dal der Beschleuniger trotz-
dem ohne Intensitdtseinschriankungen betrieben und
stellenweise mit Fernbedienung gewartet werden kann.

lonenquelle

Hier wird der Einsatz der magnetischen Muiltipolguelle
vorgeschlagen. Sie zeichnet sich durch rauscharmen Be-
trieb aus, der wegen der starken Raumiadungskréifte zur
Erzielung geringer Teilchenverluste wichtig ist. Probe-
versuche ergaben gunstige Resuitate. Ndheres siehe Teit ll,
Kap. A 1.4,

Injektor
Hier standen drel Konzepte zur Diskussion:

1. Die bei den meisten Protonenbeschleunigern heute
gebrauchliche  Gleichspannungsvorbeschleunigung
auf 750 keV.

2. Eine auf 450 keV reduzierte Vorbeschisunigung.

3. Ersatz des Glelchspannungsvorbeschleunigers durch
die von Kapchinski vorgeschiagene und in Los Alamos
weiterentwickelte Hochfrequenz-Quadrupolstruktur
(RFQ-Struktur). Sie kann Teilchen schon bei 50 keV
Ubernehmen und sle gleichzeitig transversal fokussie-
ren, longitudinal blindeln und bis auf 2 MeV beschleu-
nigen.

Zunachst zu den Alternativen 1 und 2: Eine hohe Injek-
tionsspannung erleichtert die strahldynamische Situation
am Anfang des Linearbeschleunigers. Andererseits wurden
aus Chalk River Schwierigkelten heim Betrieb einer 750 k-
Strecke mit hohem Strom berichtet (Teil Il, Kap. A 1.4.).

Uber die Maglichkeit, diese Schwierigkeiten zu Gber-
winden, sind die Meinungen der Experten geteilt. Deshatb
wurde von uns die niedrigere Energie gewéhlt.

Mit der RFQ-Struktur besteht noch nicht genug Betriebs-
erfahrung, um auf diese Alternative zu setzen. Zudem
bietet sie einen Nachteil: Fir die Herstellung der oben
{Abschnitt 2.8.3) erwdhniten ,Schaltlicken” ist eine
Dunkeltastung bei kleiner Energie vorgesehen. Vor der
RFQ-Struktur, also bei 50 keV, muf} der Strahl wegen der
starken Raumladungseffekte ladungskompensiert sein.
Hier ist eine Beeinflussung schwierig. Nach der RFQ
wurde der Einbau einer Dunkeltasteinrichtung die erreichte
Bundelung beeintrachtigen und damit einen der Vorteile
der RFQ-Struktur eliminieren. Aus diesem Grunde (Naheres
siehe Teil Il, Kap. A 1.2.) wurde zum jefzigen Zeitpunkt
die RFQ-Struktur nicht gewahlt, sondern die Ldsung 2,
die unproblematisch ist.
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Buncher und Niederenergiebeschleuniger,
Frequenzwahl

Die Beschleunigerstrukiur und -frequenz fir die Nieder-
energiebeschleuniger wird nach folgenden Gesichts-
punkten gewdhlt:

1. Strahldynamische Gesichtspunkte,

insbesondere gentigende Akzeptanzreserve in trans-
versaler und longitudinaler Richtung. In transversaler
Richtung ist damit gemeint, daB die Teilchen, die die
groBte zu erwartende Schwingung um die Beschleu-
nigerachse vollfihren, nicht in die Nadhe von Strahl-
hegrenzungen (Blenden) kommen. Auch in longitudi-
naler Richtung fihren die Teilchen, Uberlagert zu ihrer
Vorwértsbewegung, Schwingungen um ein gedachtes
Soliteilchen aus. Bei gréBeren Amplituden werden diese
Schwingungen anharmonisch und kdénnen sogar zu
einer Bewegung fohren, die eine monotone Entfernung
vom Sollteilchen bedeutet, also den Verlust des be-
trachteten Teilchens. Auch von diesen longitudinalen
Stabilitdtsgrenzen sollen die im Beschleuniger be-
wegten Protonen gentigend weit entfernt bleiben, Diese
Uberlegungen sind in Teil li, Kap. A 1.2 ausfihriich dar-
gelegt. Wegen der angestrebten niedrigen Teilchen-
varluste kommt ihnen eine groe Bedeutung zu.

2. Okonomische Gesichtspunkte
Der EinfluB der Shuntimpedanz Z auf den Wirkungsgrad
des Beschleunigers wurde bereits im Abschnitt 2.8.2
erlautert. (vgl. auch Teil I, Kap. A 1.5)

3. Technische Gesichtspunkie
Fragen der Fertigungstechnik sowie der Verfligbarkeit
voh Generatoren fiir die HF-Leistung spielen eine
wichtige Rolle (siehe Teil Il, Kap. A 1.5 und A 1.7).

Unter Beachtung dieser Gesichtspunkte wurde far den
Niederenergiebeschleuniger die bewahrte Alvarez-Strukiur
(Driftréhrenstruktur) gewahlt (Abb. 2-21).

Die Frequenzwahl wird durch gegenldufige Tendenzen
bestimmt:

Fiir eine hohe Frequenz f sprechen die Shuntimpedanz,
die proportional f ist und die Querdimensionen der
Struktur, die wie 1/f abnehmen.

Fiur eine tiefe Frequenz sprechen im wesentlichen die
gréBeren Akzeptanzen in transversaler und |longitudinaler
Richtung. In transversaler Richtung ist dies wegen der
groBeren Driftrohrendfinungen ohne weiteres einsichtig.
Genauere Betrachtungen und Beriicksichtigung der Raum-
ladung verstédrken das Argument in longitudinaler und
schwéchen es in transversaler Richtung.

Die Zahl der Driftrdhren nimmt proportional zu f zu, was
fUr eine niedrige Frequenz spricht.

Ublicherweise werden Alvarez-Beschleuniger bei 200 MHz
betrieben. Wegen der herabgesetzten I[njektionsenergie
und wegen des Wunsches nach geringen Teilchenver-
lusten, also groBen Akzeptanzreserven, wurde fir den
Alvarezteil eine Frequenz von 108 MHz festgelegt Die
genaue Frequenz entspricht einer bei GSi verwendeten, so
daB Erfahrungen Uber HF-Komponenten von dort direkt
Ubernommen werden kdnnen.

Diese Frequenzwahl wird durch technische Argumente —
derzeit verflighare HF-Sender fir hohe Leistung und lange
Einschaltdauer — gestiitzt,
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Abb. 2-21

Niederenergieteil (Alvarezstruktur) des Linearbeschleunigers. Die Driftréhren eines Tanks sind auf gemeinsamen Drift-

réhreneinsitzen montieri. Die Tanks sind etwa 12 m lang.

Zwischen dem Injektor und dem Alvarez-Beschleuniger
befindet sich eine Anpassungsstrecke, die nach dem Vor-
bild der entsprechenden Strecke bei CERN gestaltet wurde.
Sie enthéalt einen Buncher, der bei 108 MHz und der ersten
Harmaonischen, also bei 216 MHz, betrieben wird. Es wird
mit einer longitudinalen Einfangwahrscheinlichkeit von
90 % gerechnet (Tell Il, Kap. A 1.2.4 und A 1.2.5). Eingefligt
wurde die schon erwéhnte Dunkeltasteinrichtung.

0
)]

w
]
4

Alvarez (108 MHz)

]
[64)
T

DAW {324 MHz)

effektive Shuntimpedanz/MQm-?

20 -
15 + .
10 1 | | 1 1 |
0 100 200 300
Protonenenergie/MeV
Abb. 2-22

Verlauf der effektiven Shuntimpedanz einer Alvarez-Struk-
tur bei 108 MHz und einer Disk-and-Washer-Struktur bei
324 MHz, der zeigt, daB die ginstigste Ubergangsenergie
bei etwa 100 MeV liegt.

Die saubere Biundelung im Buncher ist fitr die Strahl-
verluste im spateren Abschnitt des Beschleunigers von
besonderer Wichtigkeit. Die 10 % Protonen, die nicht in das
tongitudinale stahile Gebiet eingefangen werden, gehen,
wie Einzelteilchenrechnungen zeigen, am Anfang des
Alvarez-Beschlelunigers verloren. Dort ist ihre Energie noch
s0 gering, daB sie nicht zu einer Aktivierung der Struk-
turen fihren.

Hochenergiebeschieuniger

Wie Abb.2-22 zeigt, sinkt mit zunehmender Geschwin-
digkeit der Teilchen die Shuntimpedanz der Alvarez-
struktur stark ab. Man geht deshalb zweckmaBiger-
weise auf eine andere Struktur (ber. Die strahldyna-
mischen Argumente, die beim Niederenergiebeschleu-
niger aufgeflihrt waren und flr eine niedrige Frequenz
sprechen, verlieren wegen der zunehmenden Protonen-
impulse an Gewicht. Deshaltb kann man bei dieser Gelegen-
heit auch auf eine héhere Frequenz libergehen. Arbeitet
man mit der n-fachen Alvarez-Frequenz, dann wird nur
jedes n-te ,bucket” (also jedes n-te longitudinal stabile
Gebiet) gefiilit,

Als Beschleunigungsstruktur fliir den Hochenergieteil
wurde die von Andrejew vorgeschlagene ,disk and
washer“-Struktur (DAW-Struktur) gewshlt. Sie hat eine
relativ einfache Form (Abb.2-23) und eine hohe Shunt-
impedanz. lhr Hauptvorteil liegt jedoch in der starken
elekiromagnetischen Kopplung der Zellen. Dadurch er-
reicht man, daB auch bei fabrikationsbedingten Dimen-
sionsabweichungen das Feld von Zelle zu Zelle gleich-
miBig bleibt. Die Struktur wird in Los Alamos flir das
Vorhaben PIGMI erprobt. Niheres hierzu in Teil |f,
Kap. A15.1.
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Abb. 2-23

Schematische Darstellung eines Beschleunigungstanks der Disk-and-Washer-Struktur. Der Tankdurchmesser betrégt

1,35 m, die LAnge variiert zwischen 3 und 8 m.

Fur die Wahl des Frequenzsprunges n und damit der
Frequenz des DAW-Beschleunigers geften folgende Kri-
terien:

1. Anpassung an den Alvarez
Bei einem Frequenzsprung um den Faktor n werden die
~buckets®, in Zeiteinheiten gemessen, n mal so klein,
Damit die Bundel in diese ,buckets passen, missen
sie genitigend kurz geworden sein. Diese Phasen-
dampfung geht naherungsweise mit [~24 (fc = Teil-
chengeschwindigkeit), unter Berlicksichtigung der
Raumladung noch etwas langsamer. Ein hohes n
bedeutet also einen langeren Alvareztell oder weniger
longitudinale Akzeptanzreserve, Wegen der stark fallen-
den Shuntimpedanz des Alvarezbeschleunigers sind
selner Verléingerung enge Grenzen gesetzt (Abb. 2-22).

2. Die Shuntimpedanz des Beschleunigers
Sie ist proporticnal /1, wie schon im letzten Absatz
erwdhnt.

3. Verfigbarkeit geeigneter HF-Generatoren

Ausdiesen Erwigungen heraus wurde der Frequenzsprung
auf n = 3 und die Endenergie des Alvarezteils zu 1056 MeV
festgelegt, n = 4 wire noch mdéglich, fahrt aber zu knap-
pen Akzeptanzreserven. Flr die aus n = 3 folgende Fre-
quenz von 324 MHz kann auf die HF-Klystronentwicklungen
fir 500 MHz bei PETRA zurlckgegriffen werden. Ein
Studienauftrag fiir eine Weiterentwicklung fiir unsere An-
forderungen wurde an die Herstellerfirma vergeben (siehe
Teil l, Kap. A 1.7.5).

Einzelheiten Uber die Anpassung der beiden Beschleu-
nigerteile findet man in Teil Il, Kap. A 1.2.6.

Wahl des Energiegradienten im DAW-Beschleuniger

Da der DAW-Beschleuniger kostenmé&Big am meisten ins
Gewicht fallt, ist fir diesen Abschnitt die Wahl des Ener-
glegradienten am wichtigsten, Auf den Optimierungs-
prozeB wurde bereits oben {(Abschnitt 2.8.2) hingewlesen;
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er ist in Teil I, Kap. A 1.1.3 illustriert. Es ergibt sich ein
Energiegradient, dervon 2,6 MeV/m auf 3,2 MeV/m ansteigt.
Diese Werte sind so gewdhlt, daB die Oberfiachenfeld-
starke, die fur Uberschlage verantwortlich ist, konstant
bei 18 MV/m liegt.

2.9 Die Targetstation
2.9.1 Das Targetkonzept

Bei der erforderlichen Leistung und dem aus Grinden
der Neutronendichte an der Targetoberflache zulassigen
Durchmesser des Protonenstrahls st die im Target frei.
werdende Warmedichte so hoch, daB eine Bewegung des
Targetmaterials durch den Protonenstrahl hindurch mit
anschlieBender AbklUhiung Ober einen lAngeren Zeitraum
hinweg erforderlich ist. Hierzu wurden im wesentlichen
zwei Konzepte untersucht:

Ein Fliissigmetalltarget {vgl.auch Kap.7) und ein rotie-
rendes Target mit wassergekiihltem, festem Targetmate-
rlal und horizontalem EinschuB des Protonenstrahls. Fiirdie
Auslegung der Spallations-Neutronenguelle wurde letzte-
res gewdhit, um

— die Moglichkeit zum Ubergang auf abgereichertes Uran
als Targetmaterial offen zu halten,

— durch die Bewegung auch des Strukturmaterials des
Targets die Strahlenschadigung durch schnelle Neu-
tronen und Protonen zu reduzieren,

— durch den horizontalen Einschuf des Protonenstrahls
eine kostenglnstigere Losung zu ermdgtichen.

Die sich daraus ergebende Geometrie bringt folgende
Vorteile:

— Es kann in relativ einfacher Weise sowohl ein Modera-
tor mit hohem Spitzenflu und auter Zeitstruktur als
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Schematische Darstellung einer rotierenden Targetanordnung. Der durch die Radperipherie eintretends Protonenstrahl
setzt im Targetmaterial Neutronen frei, die in der angedeuteten Weise aus der Oberfldche austreten. Das Kuhlwasser
wird durch die Nabe zu- und abgefilhnt und umspult die einzelnen zylinderfdrmigen Targetelemente.

auch ein D,0O-Tank mit hinreichend groBem Volumen
eines hohen Neutronenflusses realisiert werden.

— Der Raum (iber dem Target ist fir den Einbau und die
Nebeneinrichtungen der Kalten Quelle verfigbar.

— Fir die neutronische Ankopplung des schnellen Mode-
rators an das Target und seine Beaufschlagung mit
vielen nicht direkt auf das Target schauenden {tan-
gentialen”) Strahirohren bestehen durch das 2-dimen-
sional ausgedehnte Target glnstige Voraussetzungen.
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Abb. 2-25
Einzelelement des Drehtargets. Das Targetmaterial aus Blei
von 23 mm @ ist in eine 0,5 mm starke Al-Hullle ein-
geschweilt, wobei oben 2 mm Vakuumraum zur Aufnahme
eventueller gasformiger Spaliationsprodukte vorgesehen
sind. Das Targetelement wird mit den beiden Zapfen in
der Radstruktur gefiihrt und kann sich unabhédngig von
benachbarten Elementen ausdehnen.

Das Targetmaterial ist dabei, wie in Abb. 2-24 schematisch

gezeigt, am Umfang einer umlaufenden Scheibe angeord-

net und wird von dem durch die Peripherie eintretenden

Pretonenstrahi einmal pro Radumiauf aufgeheizt und wéh-

rend des Gesamtumlaufs gekilhit. Zu- und Ablauf des

Kihlwassers erfolgen durch die Radnabe (vgl. Kap. 3 und

Teil 1, Kap.B 3). Um dbermaRig hohe Temperaturen im

Targetinneren und starke Warmespannungen auf Grund

steiler Temperaturgradienten zu vermeiden, wird das

Targetmaterial in einzelne zylinderférmige Elemente von

18 —24 mm @ unterteilt, die einzeln in Aluminiumhdflen

eingeschweit sind (Abb. 2-25). Damit wird ein sicherar

EinschluB der bei der Spallation des Bleis entstehenden

Radionuklide erreicht, wobei der Freiraum oberhally des

Bleis etnerseits aus schweiBtechnischen Griinden erforder-

lich Ist, andererseits aber auch der Aufnahme gasfOrmiger

Spallationsprodukte dient. Eine berechnete Verteilung der

Spallationsprodukte von Blei ist in Abb. 2-26 gezeigt. Die

Wahl von Aluminium als Hillenmaterial (und auch als

Strukturmaterial des Rads) hat u. a. folgende Gréinde:

— Aluminiumiegierungen sind in der Reaktortechnik er-
probt; es existieren eine Reihe von Legisrungen mit
ginstigen Bestrahlungseigenschaften (vgl. Teil I,
Kap.A2.7)
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Abb. 2-26 Massenzahl

Berechnete Verteilung der Spallationsprodukte in Blel.
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— Wegen des kleinen Absorptionsquerschnitts far ther-
mische Neutronen (04!, = 0,23 barn) ergibt sich zu-

sammen mit dem Blei (o5, = 0,17 barn) ein nur sehr
schwach absorbierendes Target, was fiir die FluBvertei-

lung in einem D>O-Moderator glinstig ist.

— Wegen seines relativ grofien thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten (Al/l =23 - 1078 K1) werden durch
das sich ebenfalls sehr stark ausdehnende Blei
(Al/l = 29107 K1) keine OberméBigen thermischen
Spannungen erzeugt.

— Aluminium besiizt eine gute Whrmeleitfahigkeit, so dai
hohe Temperaturgradienten und damit verbundene
innere Spannungen vermieden werden,

— Wegen seiner geringen Massenzahl werden in Al nur
wenige Nuklidsorten durch Spallation erzeugt (mitderen
Austritt in das Kilhiwasser ja bis zu einem gewissen
Grad zu rechnen ist). Als wichtig werden lediglich 7Be
und *Hangesehen, die aber durch Spallation des Sauver-
stoffs in Wasser ohnehin entstehen.

— Aluminium kann gut mechanisch bearbeitet und ohne
allzu groBen Aufwand einwandfrei verschweiBt werden.

— Die Bedingungen, unter denen Korrosionsprobleme mit
dem Kihlwasser vermieden werden kdnnen, sind be-
kannt,
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Abb. 2-27

Berechnete Verteilung der Warmefreisetzung im Drehtarget
fur verschiedene radiale Intervalle um die Achse des Pro-
tonenstrahls. Der Einsatz zelgt eine Draufsicht auf das
Drehtarget und das verwendete Koordinatensystem. Fir
den Protonenstrahi ist eine bei 4 cm Radiusabgeschnittene
GauB-Verteilung mit 4 cm voller Halbwertsbreite ange-
nommen,
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Die Hulllen far die Targetelemente wurden insbesondere
auch im Hinblick auf den spateren Einsatz von abgereicher-
termn Uran als Targetmaterial vorgesehen. Dabei ist es aller-
dings wegen des hohen Absorptionsquerschnitts von Uran
durchaus méglich, ohne Nachteile fir den Neutronenflul
andere Materialien als Aluminium zu verwenden.

FUr den Targetbereich ergibt sich bei Berlicksichtigung der
erforderlichen Kiuhlwasserspalte eine Materialzusammen-
setzung von Ph:Al:H0 = 78,5%:7 %:16,5 %. Diese Zu-
sammensetzung wurde in einer 3-dimensionalen Monte
Carlo-Rechnung zu Grunde gelegt {vgl Teil Il, Kap. A 2.8),
mit der eine vollstédndige Durchrechnung des gesamten
Target-Moderator-Reflektorkonzepts durchgefihrt wurde.
Dabei wurde eine Targethohe von 10 cm mit je 2 cm
Aluminium auf der Ober- und Unterseite als Strukturmate-
rial (vgl. Abb. 2-30 u. 2-31) angenommen. Die Verteilung der
Protonen im Straht wurde als bei R = 4 cm abgeschnit-
tene GauB-Vertelung mit einer vollen Halbwerishreite
von 4 cm angesetzt. Damit wurde die in Abb, 2-27 gezeigte
Verteilung der Warmefreisetzung im Targetmaterial als
Funktion der Targettiefe und des radialen Abstands von
der Strahlmitte berechnet. Fir die héchsthelastete Stelle
ergeben sich daraus 120 kW/cm?® wahrend des 0,56 ms
langen Protonenpulses. Die Drehzahl des Rades wurde,
um eine méglichst gleichm&Bige Belastunyg des Targetum-
fangs zu erreichen, so festgelegt, daB sich das Targetrad
zwischen zwei Pulsen um eine Halbwertsbreite der Strahl-
verteilung (4 cm in 10 ms) weiterdreht. Dies fuhrt auf eine
Umfangsgeschwindigkeit von 4 m/s oder, bei einem
Raddurchmesservon 2,5 m, auf etwa 0,5 Umdrehungen pro
Sekunde. Fiir diesen Fall sind in Abb.2-28 die sich im
stationdren Betriebszustand vor und nach dem Durchgang
durch den Protonenstrahl fir die Mittelebene des hochst-
belasteten Targetelements ergebenden Temperatur- und
Spannungsverieilungen gezeigt. Sie wurden mit der
Methode der finiten Elemente berechnet (Teil Il, Kap. A2.8}.
Die htichste Temperatur im Blei ist mit 113°C weit unter
der Schmelztemperatur, und auch die héchste Temperatur
i Aluminium ist hinsichtlich seiner mechanischen Eigen-
schaften und der Strahlenschédigung eine sehr glinstige
{vgl. Teil iI, Kap. A 2.7). Die Zugspannung im Aluminium ist
durch den héheren Ausdehnungskoeffizienten von Blei
bedingt.

Durch Verwendung geeigneter Bleilegierungen kann nach
eine weitere Verringerung der Befastung des Aluminiums
erreicht werden, Auch bei der Verwendung von reinem
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Berechnete Verteilung des Neutronenausflusses aus dem
Drehtarget in selner Betriebsposition bei 1100 MeV Pro-
tonenenergie.
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Blei bleiben aber die Spannungen sowohl im Aluminium
ats auch im Blei in allen Fillen deutlich unter den flr
kaltverformte Materialien zuldssigen Werten. Bei Bestrah-
jung tritt eine weitere Verfestigung auf,

Die ebenfalis aus den Monte Carlo-Rechnungen erhaltene
Verteilung des Neutronenausflusses aus der Target-Ober-
fliche ist in Abb.2-29 wiedergegeben, aufgeschllssalt
nach verschiedenen Abstandsintervallen von der Strahl-
achse. Sie zeigt nicht die bei den Messungen mit Rh-Folien
{Abb. 2-8} erhaltene Aufbauzone. Dies ist méglicherweise
darauf zuriickzufiihren, daf3 bei den Rechnungen das
Target von Abschirmung, Moderatoren und Reflektoren
umgeben war (vgl. Abb. 2-31). Aus dieser Verteilung geht
hervor, daB die Hatbwertskontur des Ausflusses sich etwa
30 cm entfang des Protonenstrahls und 20 cm in Rich-
fung senkrecht dazu erstreckt, dieses Gebiet also eine
besonders gute Ankopplung des Moderators erwarten 46t
Die Gesamtzahl der in diesem Target erzeugten Neutronen
mit Energien unter 15 MeV betragt 29,4 pro Proton. Davon
treten 27,1 durch die Targetoberflache aus; zusétzlich noch
1,8 mit Energien (tber 15 MeV.

2.9.2 Das Moderator-Reflektorkonzept

Um sowohl ein fiir Bestrahlungsanlagen und eine kalte
Neutronenguelle ausreichend groBes Volumen hohen Neu-
tronenfiusses als auch einen Moderator mit hohem ther-
mischem SpitzenfluB und kurzer Pulsbreite zu erhalten,
wurde eine hybride Moderatoranordnung aus einem reflek-
tierten H,O-Moderator und einem D,O-Tank gewdhlt, die
entsprechend der natlirlichen Teilung durch das Drehtarget
unterhalb bzw. cberhalb des Rads angeordnet sind, wie in
Abb.2-30 gezeigt. Der Raum oberhalb des Targets wurde
flir den D,O-Tank gewahlt, um von oben aus eine kalte
Neutronenquelle und Bestrahlungsanlagen einbauen zu
kénnen. Abb. 2-31 zeigt die far die dreidimensionale Mon-
te Carlo-Rechnung verwendete Geometrie, in der auch
die Materialzusammensetzung angegeben Ist. Als Abschir-
mung um die gezeigte Struktur wurde Eisen angenommen.
In Abb.2-32 ist die damit berechnete FluBverteilung im
D;0O-Tank fur 5 mA 1100 MeV Protonen gezeigt. Zum
Vergleich sind die MeBwerte aus Abb. 2-11 eingetragen,
die aus Dy-Aktivierungsmessungen bei 600 MeV Protonen-
energie gewonnen und auf 10 mA umgerechnet wurden.
Der Absolutwert der gemessenen Daten ist erwartungsge-
maB etwas niedriger als der der berechnsten, weil die
Reflektorwirkung der Abschirmung fehlt. Das Target enthielt
bel den Messungen 10 % Polyithylen und der D,O-Tankwar
nur 170170 85 cm?® groB. Darauf dirfte der schnellere
Abfall des gemessenen Flusses nach auBen zuriickzu-
fahren sein. Die fir 600 MeV gemessene FluBverteilung
paraliel und senkrecht zum Protonenstrahl ist in Abb. 2-33
gezeigt. Daraus geht hervor, daB das Volumen hahen Fus-
ses fiir die Unterbringung der Kalten Quelle und von
Bestrahlungsanlagen ausreichend groB ist.

Eine Schwierigkeit, die mit der Anordnung des D,O-Tanks
lber dem Target besondere Bedeutung gewinnt, ist die
Strahlenschadigung des Bodens durch schnelle Neutro-
nen. Nach Abb. 2-32 ergibt sich ein schneller FIUR bis zu
101 cm~2s~!. Um hier die Situation zu entspannen,
wurde der zentrale Teif des Tankbodens ausgespart und
ein vertikales Rohr von 40 cm Durchmesser eingesetzt.
In dieses wird die kalte Quelle eingefiihrt, deren &uBeres
Mantelrohr in regelmaBigen Zeitabstanden (z. B. alle 2—3
Jahre) ausgebaut und inspiziert bzw. ersetzt werden kann.
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. Reflektor

Anordnung der Moderatoren oberhalb und unterhatb des Drehtargets und Horizontalschnitt durch den unteren Moderator

mit Reftektor.

Als schneller Moderator dient, wie In Abb. 2-30 gezeigt,
ein HoO-gefiilites Volumen von ca. 20X 30 cm? Grund-
flache und 12 cm Hohe, dessen Oberflache bis zu 6 cm
tiefe Rillen enthélt (vgl. Abb, 2-34), so daf} eine Rippen-
struktur entsteht. Gegenuiber einem Moderator mit giat-
ter Oberflaiche und optimaler Dicke wurde flr einen
solchen Moderator ein Gewinnfaktor von 2,1 im ther-
mischen AusfluR gemessen, der sich in einer wohl-
reflektieten Anordnung auf 1,4 reduziert. Die Verteilung
des thermischen Neutronenfiusses in der Moderator-
Mittelebene und entlang der Mittellinie von drei der
Rilten wurde durch Aktivierung von Dy-Sonden bestimmt,
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wobei der Moderator mit einem Polyéathylen-Reflektor um-
geben war. Sie ist in Abb.2-35 dargestellt. Wéhrend in
der Mittelebene eine starke FluBkonzentration in Target-
néhe gefunden wird, ist die AuBverteilung am Ende der
Rippen offensichtlich deutlich ausgeglichener. Fiir einen
solchen Maodaerator mit Polyathylen-Reflektor wurde mittels
eines zwischen die Rippen eingebrachten BFs-Zahlrohrs
auch das Zeitverhalten gemessen, wobei sich auf der an-
deren Seite des Targets ein groBes D.O-Volumen befand.
Dabei wurde festgestellt, daB kaum ein Ubersprechen von
dem langsam abklingenden thermischen FluB im D,O auf
den schnellen Moderator stattfindet und sich dessen Zeit-
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Fiir die 3-dimensionale Monte-Carlo Rechnung verwendete Reprasentation der Target-Moderator-Reflelktoranordnung.
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verhalten gut durch eine einzige Zeitkonstante von a« =
1/200 us™' beschreiben 146t (vgl. Abb. 2-15). Der damit
fur 500 us lange Protonenpulse berechnete zsitliche Ver-
lauf des thermischen Ausflusses aus dem HoO-Moderator
ist in Abb. 2-36 dargestellt. Der fir den D,O-Tank ange-
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FluBverteilung senkrecht zum Tankboden im DyO-Tank
ohne Einbauten. Histogramme: Berechnete Werte fir einen
Tank von 200 cm @ und 120 cm Hohe und fir 5 mA Pro-
tonenstrom bei 1100 MeV, Kreise: Mit Dy-Aktivierung ge-
messene Werte in einem Tank von 170 x 170 x 85 cm?
und B00 MeV Protonenenergie, umgerechnet auf 10 mA.
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Gemessene FMuBverteilung parallel zum Tankboden in
einem Abstand von 15,5 cm parallel und senkrecht zum
Protonenstrahl.
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gebene Zeltverlauf wurde ebenfalls aus gemessenen Zer-
faliskonstanten errechnet. Die Absolutwerte wurden durch
AusfluBmessungen der thermischen Neutronen mit einem
BFz-Z&hirohr in 1,7 m Abstand ermittelt. Der zeitliche Mittel-
wert im FluBmaximum von 6,8:10'% cm 251 flr den
D,O-Tank stimmt mit den Daten von Abb. 2-7 fast exakt
Uberein. Far den schnellen Moderator ergibt sich mit
Dgqu. = 7,010 em2s~1 praktisch der gleiche Wert,
(Bei dem HpO-Moderator ist der aus der Oberfliche aus-
tretende FIuB nicht isctrop, Baq, entspricht einemisotropen
FluB, der den gleichen Neutronenstrom im Strahlrohr er-
geben wirde). Allerdings ist zu betonen, daB Einbauten im
D,O-Tank den Fiuf dort absenken werden, wéhrend $yq,
beim H,O-Moderator nicht gestért wird. Der fir den HyO-
Moderator berechnete mittiere Fluf Gber alle Richtungen
betragt im HsO 6,2 - 1074 em™23-1 und der Aquivalenziluf
Byqu. wird bis zu 7,8-10'1 em—2g~1 berechnet, wenn ein
Aufpunkt in 6 m Abstand vom Moderator betrachtet wird.
Auch hier stimmen somit der gemessene und der berech-
nete FluB auf10 % Aberein. Der ungeféhre energieabhéngige

Achsen der Strahlrohre

Moderator mit Rillens, \/ /\, s
aw\UP

I Bleischichten
des Refiektors

Al-Trennboden fiir WassecfGhrung

Abb. 2-34

Darstellung der Moderator-Refiektoreinheit fiir thermische
Neutronen mit gerillier Oberflichenstruktur des Mode-
rators.

Neytronen-
Ausflulirichtung

Tharmischer Neutronenfluf

Abb. 2-35

Vertellung des thermischen Neutronenflusses in einem
Polyéthyten-Moderator mit gerilfter Oberflachenstruktur,
Ein Quadrant des Moderators ist weggelassen, um die
Fluverteilung in der Mittelebene senkrecht zum Protonen-
strahl darstellen zu kénnen,
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Zeitlicher Verlauf des thermischen Neutronenflusses in
dem HyO-Moderator und im D-QO-Tank von DIANE fUr eine
Protonen-Pulsdauer von 500 us.

Tabelle 2-5

Berechnete prozentuale Anteile von Neutronen aus ver-
schiedenen Energiebereichen am Gesamtspekirum beim
Austritt aus dem Target, dem H:O-Moderator und am 6 m
vom HzO-Maderator entfernten Strahlrohrende.

Energie-

Target- Modera- Strahl-
bereich ausfiup torausfluB ! rohrende
<0.4eV 4 43 48
0.4 eV:0.fMeV 24 27 37
0.1 MeV:1.4 MeV 35 14 10
1.4MeV: 15MeV 30 14 5
>15MeV 7 2 <0.5

Spitzenflui fiir DIANE ist in Abh. 2-37 gezeigt, wobei (tberall
eine Pulsbreite von 500 us zugrunde gelegt wurde. Zur
Beurteilung der Strahlqualitidt sind in Tab.2-5 die be-
rechneten prozentualen Anteile am Neutronenspektrum fir
verschiedene Energieintervalle zusammengestelit.

Als Reflektormaterial fiir den H,O-Moderator wird Blei vor-
geschlagen, weil Experimente gezeigt haben, daB sich
damit ohne EinbuBe im Spitzenflul eine bessere Zeitstruk-
tur ergibt {vgl Abb. 2-38). AuBerdem hat Blei bessere Ab-
schirmungseigenschaften und ist einfacher und billiger
herzustellen und zu handhaben als Beryllium.
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Abb. 2-37

Far die DIANE erwarteter SpitzenfluB pro Energleintervall
als Funktion der Neutronenenergie. Die Pulsbreite ist
konstant zu 500 us angenommen. Zum Vergleich ist der
Mittlere FluB (der gleich dem SpitzenfiuB ist) flir den HFR
Grenoble gezeigt. Der mittlere FluB der DIANE liegt etwa
einen Faktor 19 unter dem Spitzenfluf.
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Abb, 2-38

Zeitverhalten eines Polyathylenmoderators mit Pb- und
Be-Reflektor. Gezeigt sind auf gleiche Protonenzahl nor-
mierte Spekiren, die (analog zu Abb. 2-2) Ober einen
Kristallanalysator (Graphit) als Funktion der Zeit aufgenom-
men wurden und das zeitliche Abklingen fir Neutronen
verschiedener Energien bei gleicher Form des Protonen-
pulses widerspiegeln. Die Indizierung der Reflexe ist
angegehen.
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2.9.3 Targetblock und Strahlkanale

Zum Schutz der Experimentatoren gegen die intensive
radioaktive Strahlung missen Targst und Moderatoren mit
einer sehr massiven Ahschirmung umgeben werden. lhre
Auslegung wird hauptséchlich durch die schwer abzu-
schirmenden Kaskadenneutronen bestimmt. Um an der
AupBenseite auf einen Strahlenpegel von weniger als 0,5
mrem/h zu kommen, ist eine Abschirmung von etwa 6,5 m
Starke vorgesehen, die groBtenteils aus GuBeisen mit
ginem etwa 20%igen Anteil von Schwerbeton besteht.
(vgl. Teil I, Kap. A 2.9). Diese Abschirmung wird von
den Strahlkanglen durchdrungen (Abb.2-39). Davon
liegen vier in der Ebene oberhalb des Targets und werden
von der kalten Neutronenqguelle versorgt. Zwei dieser Ka-
néle liegen sich diametral gegeniiber, so da3 nach Hoch-
ziehen der kalten Quelle ein durchgehender Strahlkanal
entsteht. Die beiden anderen verlaufen unter = 15° zur
Richtung des Protonenstrahls und sind daflir vorgesehen,
je €in Bundel von 6 Neutronenleitern aufzunehmen, die in
ein externes Labor (vgl. Abschnitt 2.9.4) filhren. Die unter
der Targetebene liegenden, mit Winkelabstanden von 15°
zueinander verlaufenden Strahlkanale werden von dem
H>O-Moderator mit thermischen Neutronen versorgt und
enden in der Targethalle. Um einen sicheren VerschiuB
dieser Kandle auch gegen hochenergetische Neutronen
bei laufender Quelle zu ermbglichen, ohne dabei an an-
derer Stelie die Abschirmung entsprechend zu schwéchen,
wurden um eine horizontale Achse drehbare scheiben-
formige Strahlverschliisse vorgesehen (Abb. 2-40). Die
Strahlkandle sind exzentrisch durch die Scheiben gefthrt.
Das ermdglicht fGr alle Positionen eine einheitliche Achs-
héhe. In den Strahlkandlen untergebrachte Kollimatoren
etc. konnen bei geschlossenem Strahl van oben her durch
Schéchte ausgewechselt werden. An der AuBBenseite (und
eventuell auch an der Innenseite} der Strahiverschllisse
sind weitere Schachte vorgesehen, die dem Einbau von
Choppern oder Monochromatorkristalien dienen. Eine aus-
fuhrlichere Beschreibung des Targetblocks ist in Kap. 3 zu
finden,

2.9.4 Experimentierareale im Bereich der
Targetstation

Fur die Durchflihrung der wissenschaftlichen Experimente
sind im Bereich der Targetstation vier verschiedene Experi-
mentierareale vorgesehen.

Die Haupt-Experimentierhalle (Targethalle) umgibt un-
mittelbar den Targetblock. Sie wird durch den Protonen-
tunnel und die Abschirmung fir die Neutronenlelter in zwei
Halften geteilt, die durch einen gemeinsamen Rundkran
versorgt werden. In jeder dieser Halften enden 6 Strahl-
rohre flir thermische Neutronen und ein Strahlrohr fir
subthermische Neutronen. Der gegenseitige Abstand der
Strahlrohre ist 1,7 m, die Héhe der Skrahlen Ober dem
Boden wird 1.4 m fur die thermischen und 1,75 m f(r die
subthermischen Strahlrohre sein.

Die Neutronenleiterhalle schlieit sich in Vorwértsrich-
tung des Protonenstrahls an die Targethalle an. Inihr enden
zwei Bindel von je 6 Neutronenleitern, die von der kalien
Neutronenquelle versorgt werden. Die Neutronenleiter sind
unterschiedlich stark gekriimmt und far nominelle Wellen-
ldngen (das ist das 1,4-fache der kleinsten, Qber den
ganzen Querschnitt Gbertragenen Wellenlange) zwischen
0,3 und 1 nm ausgelegt, (Bei Bedarf ist es ohne grofen
Aufwand mdoglich, in einer endgulitigen Planung einen
Teil dieser Neutronenleiter als thermische Neutronenleiter
auszulegen.) Die Abschirmung entlang der einzelnen Neu-
tranenleiter erstreckt sich bis zur doppelten direkten Sicht-
l&nge. Dadurch und durch die Aufteilung in zwei Biindel
ergeben sich fur die Ancrdnung einer groBen Zahl von
Instrumenten giinstige Platzverhalinisse.

Die obere Targethalle liegt Obher dem Targetblock und ist
von der Neutronen-Experimentierebene durch eine durch-
gehende Dacke getrennt. in thr werden die Versorgungs-
anlagen und MeBplédtze far die Tieftemperatur-Bestrah-
lungsanlage und die Verteilerstation flir bestrahlte Proben
untergebracht, zusammen mit der Helium-Verflissigungs-
anlage fur die kalte Neutronenguelle.

Die Halle fiir Neutrinoexperimente liegt, ebenfalls durch
eine geschlossene Decke von dieser getrennt, unter der
Neutronen-Experimentierebene, Zum Target hin ist eine
Abschirmung von 8 m Eisen erfarderich; der von den
Neutrinodetekioren beziiglich des Targets aufgespannte
Raumwinkel soll stwa 1 Steradian betragen.

Ausfiihrliche Details zu den baulichen Anlagen werden im
Kap. 3 dargestellt.
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3. Beschreibung der Anlage

3.1 Auslegungsgesichtspunkte und Randbe-
dingungen

Per Entwurf flr die Gesamtanlage Spallationsneutro-
nenquelle wurde parailel zur Konzeptwahl und der Fest-
legung der Hauptparameter erarbeitet. Er beinhaltet den
Systemaufbau der einzelnen Anlagenbereiche und die
Dimensionierung der Systeme und Komponenten auf der
Basis der ,,Referenzparameter” wie im vorigen Kapitel
beschrieben. Die ,,Referenzaniage” war Grundlage flr
die Kostenermittlung und die Zeitplanung, die in Kapitel 5
gegeben sind. Sie diente auBerdem der Erstellung einer
Sicherheitsbetrachtung und der Prifung der Genehmi-
gungsfahigkeit.

Der hier beschriehene Entwurf der Referenzanlage SNQ
dient als Grundlage der weiteren Detaillierung, der Opti-
mierung und des Nachweises der tatsdchtichen Lei-
stungsfihigkeit der wesentlichen Komponenten im
Rahmen des ,,Prototyp- und Optimierungsprogrammes"’
(Kap. 8) und der Bauplanung.

Die Aufteilung in Aufgabenbereiche und die Wahl der
Bearbetter geschah unier dem Gesichispunkt eines még-
lichst schnellen Ubergangs von der ,, Studienphase" liber
die obengenannte ,,Optimierungs- und Prototypphase”
zum ,,Bau der Anlage". So wurde (iber Studienvertridge
und Personalabstellungen die Bearbeitung der Anlagen-
bereiche

Hochfrequenzerzeugung
Allgemeine Leittechnik
Bauten

Kreislaufe und Liftung
Energieversorgung

durch industrielle Partner durchgefiGhrt. Die Gewahrlei-
stung einer miglichst belastbaren Kostenermittlung und
einer realistischen Zeitvorstellung Uber den Ablauf des
Gesamtprojektes SNQ waren weitere Gesichtspunkte fir
die Wahl dieser Verfahrensweise.

Die Beratung durch Ingenieure der Beschleunigerzent-
ren und die Ubernahme betrieblich erprobter Lésungen
fir Systeme und Komponenten, z. B. der Niederenergie-
strahlfiihrung und des Alvarezbeschleunigers dienten
den gleichen Zielen.

In den folgenden Beschreibungen wird anlagenbersich-
bezogen darauf hingewiesen, wo Auslegungsgesichts-
punkte, wie hohe Verfligbarkeit, hoher Wirkungsgrad,
Sicherheit, niedrige Betriebskosten die System- oder
Komponentenwah! beeinfluBt haben.

Auf einen besonderen Punkt sei an dieser Stelle hinge-
wiesen. Der Entwurf von Anlagen, Systemen und Kom-
ponenten setzt an vielen Stellen Daten und Bedingungen
voraus, die vom Standort der Anlage abhangen. Ein sol-
cher war jedoch fir die Zeit der Studie nicht bestimmt, so
daB fir die Anlagenplanung Standortbedingungen fest-
gelegt werden mufiten. Im einzelnen sind die angenom-
menen Werte bei den Auslegungsdaten fiir die Anlagen-
bereiche aufgeflihrt (Teil lll B).

Neben den standorthezogenen Daten fiir die technische
Auslegung wurden Annahmen lber Infrastruktureinrich-
tungen gemacht, die der Spallationsneutronenquelle
durch den Standortgeber zur Verfligung gestefit werden.
Hierfiir wurden keine Investitionskosten, sondern Be-
triebskosten fir die zu erbringenden Leistungen ange-
setzt, Sie werden infolgedessen als ,,zentrale Infrastruk-
tureinrichtungen bzw, -leistungen™ bezeichnet. Dazu
gehdren z. B. zentrale Werkstatten, Ver- und Entsergung
und aligemeine Dienstleistungen.

Teil I der vorliegenden Realisierungsstudie enthalt in
Kapitel B eine ausfihrliche Zusammenfassung der Arbei-
ten zur Anlagenplanung und in Teil [ll B, Band 1 bis 6 die
zugehdrigen Originalberichte.

3.2 Gesamtanordnung und Bauten

Die Anordnung der Spallationsneutronenquelle mit Ge-
bauden und Betriebseinrichtungen ist in einem Bebau-
ungspian (Abb. 3—-2) festgelegt. Er zeigt in den ausgezo-
genen UmriBlinien die im Referenzentwurf und in den
Kosten berlicksichtigten Gebédude. Der als Ausbauoption
vorgesehene Kompressorring ist gestrichelt eingezeich-
net. Seine vorgesehene Lage ist zum Verstindnis der
Lange der Hochenergiestrahifiihrung und der Lage des
Targetgebaudes in Bezug auf den Beschleuniger erfor-
deriich.

Die Beschieunigeranlage erstreckt sich iber 700 m, be-
ginnend mit dem Injektionsgebiude, in dem der Injektor
und die Niederenergiestrahlflihrung untergebracht sind.
Der Beschleuniger selbst istin einem Betontunnel ange-
ordnet, der zur zusétzlichen Abschirmung mit einem
Erdwall tiberdeckt ist (Abb. 3—1}. Hauptzugénge zum Be-
schleunigertunnel sind die beiden Montageschleusen
am Nieder- bzw. Hochenergieende des Beschleunigers.
Die Montageschleusen konnen durch Aufbau mobiler
Abschirmungen auch zur Handhabung von aktivierten
Komponenten benutzt werden. In Richtung der Be-
schleunigerachse wurden keine Gebdude angeordnet,
so daB eine spitere Verfangerung zur Energieerhdhung
oder zum Anbau weiterer Experimentiereinrichtungen
mébglich ist. Die Montageschleuse wiirde in diesem Fall
verlegt werden. Personenzugénge zum Beschleuniger-
tunnet sind im Abstand von 60 m vorgesehen, wobei drei
als Uberwachte Schleusen ausgebildet werden.

Die Betriebsgebiude, einschlieBlich der den Beschleu-
niger auf voller LAnge begleitenden Galerie fur die Hoch-
frequenzantagen, sind in Strahlrichtung auf der linken
Seite angeordnet. Ebenso auf die linke, die sogenannte
Versorgungsseite, sind der Versorgungstunnel und die
Hilfsanlagenraume fir den Beschleuniger gelegt. Das
Hochfrequenz-Test- und Montagegebdude ist aus Grin-
den des guten Zugangs in Héhe der Strahlanpassungs-
strecke zwischen Alvarez- und Disk-and-Washer-Be-
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Abb. 3-1
Modell der Gesamtanlage SNG



schleuniger mit der Hochfrequenzgalerie verbunden. Die
betriebsbereiten Hochfrequenzsender (Klystrons und
Tetroden) kbnnen iber eine Briicke auf gleichem Niveau
(1.0G) an die Brennplétze transportiert werden. Das zen-
trale Betriebsgebiude mit dem Hauptkentrollraum, die
Elektroverteilung und die NaBkiihitiirme sind mit Riick-
sicht auf geringe Kosten filr Kabel- und Rohrieitungen
etwa in der Mitte der Anlage angeordnet. Dort steht auch
der Fortluftschornstein der Liftungsanlagen des Be-
schleunigertunnels.

Auf der rechten Seite des Beschleunigertunnels sind auf
Héhe 250 m die Experimentierhalle fiir 350 MeV Proto-
nen und auf der Héhe der Targetstation die Experimen-
tierhalle fir 1100 MeV Protonen angeordnet. Ebenfalls
auf die rechte Seite gelegt werden mufBten die Raume flr
die Versorgung der Hochenergiestrahlfiihrung, da die In-
jektions- bzw. Ejektionszonen flir den Kompressorring
mit moglichst kurzen Strahlwegen an den Beschisuniger
einerseits und die Targetstation andererseits ange-
schlossen werden soliten.

Dle Targetstation ist in drei zusammenhéngende Bau-
einheiten gegliedert: Eine Experimentierhalle (Target-
halle}) mit dern zentrisch angeordneten Targetblock, ei-
nem Betriebsbau mit Mandhabungszelle filr die Target-
blockeinbauten und die Neutronenleiterhalle {Abb. 3—4
und 3-5). Target- und Neutronenisiterhalle haben ginen
gemeinsamen, Uberwachten Zugang. Unmittelbar neben
dem Targetbetriebsbau sind die Kihltlirme und der Fort-
luftschornstein fiir die Targetstation angeordnet. Die
Kihiraume flir das Target sind aus strahlenschutztech-
nischen Griinden als Trockenkdhftiirme ausgeflihrt.

Die im Bebauungsplan eingetragene Gelandegrenze bil-
det die Grenze, bis zu der die Kosten fir Versorgungs-
systeme in den Baukosten berticksichtigt wurden. Sie ist
auBerdem die Grenze zum auBerbetrieblichen Uber-
wachungsbereich im Sinne des Strahlenschutzes.

Die Ausfiihrung der SNQ-Bauten wurde weitgehend vom
technischen Zweck her bestimmt. Geb4ude wie der Ab-
schirmtunnel {Abb. 3-8), die Hochenergiestrahlvertei-
lung, das Targetgeb&ude, bel denen Decken, Wande und
Boden Abschirmfunktionen haben, werden als Beton-
Massivbauten hergestellt. Wo immer méglich wurden
Erdilberdeckungen eingesetzt, um die Betonstdrken
klein zu halten. Dies trifft insbesondere fiir den groBten
Teil des 548 m langen Abschirmtunnels zu.

Die Ubrigen Bauten, wie die zweigeschossige Hoch-
frequenzgalerie einschlieBlich des Hochfreguenz-Test-
und Montagegebiudes, die Neutronenleiterhalle, die
350-MeV- und 1100-MeV-Experimentierhallen, das Be-
triebsgeb&ude und die Elektrovertsilung werden als Ske-
letthauten in Beton oder Stahi ausgefiihrt, Sofern in die-
sen Bauten Abschirmungen erforderlich sind, werden
lokale Setzsteinwdnde benutzt,

Die Hthe der Strahlachse wurde auf -+ 0,80 cm festge-
legt. Damit liegen die Geb&ude mit Ausnahme des Tar-
getgebiudes, das als einziges Gebdude ein Kellerge-
schoB besitzt, mit ihren Fundamenten (ber dem ange-
nommenen Grundwasserspiegel. Die Hauptbedie-
nungsebene ist auf ErdgeschoBhdhe, so dal die Zugéng-
lichkeit fiir Personen und Lasten einfach ist. Dies gilt ins-
besandere auch fur die Experimentierbereiche der Tar-
gethalle, der Neutronenleiterhalle und der 350- und
1100-MeV-Hallen. Kosten flir Druckwasserisolierung
entfallen bis auf wenige Ausnahmen.

Der umbaute Raum der genannten Bauwerke betragt
350000 Kubikmeter.,

Eine detailliertere Darstellung der Baufragen ist in Teil Il
Kap. B 2.7 (Zusammenfassung) und in Band 4 des Teils
I B zu finden.

3.3 Beschleuniger- und Hochfrequenz-
erzeugungsanlagen

3.3.1 Beschleunigeranlage

Die Beschleunigeranlage setzt sich aus vier Bereichen
zusammen, die jeweils in eigenen Gebéuden unterge-
bracht sind (Abb. 3-6):

- Die Injektion besteht aus den Anlagenteilen lonen-
quelle mit Extraktion und Strahifihrung und der
elektrostatischen Nachbeschleunigung, zu der auch
die Hochspannungserzeugung gehort. Die RaumgrdBe
der Injektorhalle {15 m x 7 m) wird wesentlich bestimmt
durch die Komponenten der Hochspannungserzeu-
gung. Durch eine Mauerdurchflihrung wird der Sirahl
in die Niederenergiestrahlflihrung eingeleitet, die in ai-
nem eigenen Raum untergebracht ist. EinschlieBlich
der fiir den Injektorkomponententransport erforder-
lichen Lkw-Schieusen, der Instandsetzungswerkstatt
und der Ubrigen Betriebsrume ergibt sich ein Fl&-
chenbedarf von 14,5 m x 24 m. Wegen der aus Verfiig-
barkeitsgriinden gewéhlten redundanten Ausiegung
der Injektion wird sine GebaudsgréBevon 29 mx24 m
erforderlich. Bei der Ausstattung mit Betriebsrdumen
wurde davon ausgegangen, dal das Injektionsgebaude
in einem ersten Bauabschnitt erstelit wird, um frihzei-
tig mit der Strahlinbetriebnahme beginnen zu kénnen
(sighe Kap. 5.1, Zeitplanung, kritischer Pfad). Zu diesem
Zeitpunkt werden das Betriebsgebdude mit dem Rech-
nerkontrollraum sowie die Versorgungseinrichtungen
noch nicht in vollem Umfang zur Verfligung stehen.
Weiterhin werden durch den redundanten Ausbau bei
einem spéteren Umbau und Test des Injektars fiir die
H™-Option Betriebsstérungen fiir den Protonenbetrieb
vermieden.

Der ca. 85 m lange Alvarezbeschleuniger besteht aus
sieben vierschlssigen, zylindrischen Stahltanks von je
12 m Lénge und 1,6 bis 1,8 m Durchmesser (Abb. 3-7),
die Uber Zwischentanksektionen miteinander verbun-
den sind. Die Driftréhren sind einzeln verstellbar in je-
weils 3 m lange kastenfdrmige Halterungen montiert,
die zu Instandhaltungsarbeiten ebenfalls fernbedient
mit dem Tunnelkran in die Montageschleuse gebracht
werden kdnnen. Es sind bei den angenommenen
Strahlverlusten etwa ab dem dritten Alvareztank Fern-
bedienungsmaiBnahmen erforderlich {siehe auch Kap.
3.5 Handhabung). Die Zwischentanksektionen enthal-
ten neben den fernbedient [6sbaren Trennkuppliungen
Diagnostikelemente und vakuumdichte Absperrschie-
ber, um bei Instandsetzungsarbeiten sektionsweise mit
Stickstoff fiuten zu kdénnen.

Die Justierung der Tanks, der Driftréhren und der Dia-
gnostikelemente wird mit Hilfe eines laser-optischen
Systems durchgeflhrt. Zuldssige Positionierungstole-
ranzen liegen im Bereich von einigen Zehntel Millime-
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ter, die Uber die Verstellmechanismen eingehalten
werden missen. Diese engen Toleranzen beeinflussen
wesentlich die Kosten der Beschleunigerkomponen-
ten, da die (iblichen Fertigungstoleranzen im Appara-
tebau z.B. fir Durchmesser und Rundheit ein bis zwei
GroBenordnungen darliber liegen. Im Ubrigen sind mit
sorgfaltiger Konstruktion der Beschleunigerkompo-
nenten, entsprechender mechanischer Bearbeitung
und der erprobten elektrolytischen Glanzverkupferung
keine wesentlichen Fertigungsprobleme zu erwarten.
Dies wird durch Industriekontakte und den Vergieich
mit entsprechenden Vorbildern bei CERN und GSF be-
statigt und soll in einem Prototyptest demenstriert
werden.

Zur Erzeugung und Aufrechterhaltung des geforderten
vakuums von 4-10~7 (Protonen) bzw. 2-10~* mbar
(H™-Option) kénnen handelstibliche Vor-, Turbomole-
kutar- und lonengetterpumpen eingesetzt werden.

Zwischen Alvarez- und Disk-and-Washer-Beschleuni-
ger ist eine Strahlanpassungsstrecke von ca. 30m
Lénge notwendig, um die sich sprungartig andernden
Strahlparameter zu formen und die Strahlverluste ge-
ring zu halten (Teil I, Kap. A 1.2).

— Der 548 m lange Disk-and-Washer-Beschleuniger be-
steht aus 25 einschiissigen Tanks von ca. 3,5 m Lange
und 32 Doppeltanks mit maximal 8 m Lange bei 1,5 m
Durchmesser (Abb. 3-8). Die Zwischentanksekticnen
enthalten als fokussierende Elemente jeweils ein Gua-
drupoldublett. Einzige Tankeinbauten sind die ein-
geschweiBten Blenden (disks) und die an einem Stiel
justierbar aufgehdngten Washer-(Schaiben-)Paare.
Die Warmebelastung der Tankwénde und -einbauten,
die in den Washern und an den Tankdecketn am groi3-
ten ist, liegt &hnlich wie bei den Alvareztanks bei maxi-
malen Werten zwischen 1 und 2 kW/m?2. Sie wird {Iber
Wasserkreislaufe an die Atmosphére abgefiihrt (siehe
auch Abschnitt 3.6 Kiihlsysteme)}.

~ Zwischen den mit Einzel- bzw. Doppeltanks bestlckten
Beschleunigerabschnitten befindet sich eine Strahl-
weiche zur schnellen Ejektion von Protonen in die
350-MeV-Experimentierhalle mit einer Strahlanpas-
sung, die einen dhnlichen Aufbau wie die Anpassungs-
strecke bel 105 MeV zwischen Alvarez- und Disk-
and-Washer-Beschleungier hat. Die Gesamtlidnge be-
tragt etwa 30 m.

Nach dem letzten Disk-and-Washer-Tank folgt vor dem
Eintritt in die Hochenergiestrahlverteilung eine Dia-
gnosestrecke von etwa 30 m Lange.

Die Ausfithrungen im Abschnitt Alvarezbeschleuniger
zur Auslegung des Vakuumsystems, zu den Toleran-
zen, der Fernbedienbarkeit und der Justierung gelten
in entsprechender Weise auch fiir den Disk-and-
Washer-Beschleuniger.

— Die Hochenergiestrahlverteilung ermoglicht es, den
Strahl in vier Richtungen zu lenken, In Geradeausrich-
tung liegt ein Strahlsumpf, dessen Kahlsystem so aus-
gelegt ist, daB der Beschleuniger im Testbetrieb gefah-
ren werden kann, und zwar mit allen Strahlparametern
auf Nennbotriebswerten mit Ausnahme der Pulsfre-
quenz. Die Pulsfrequenz ist zur Begrenzung der War-
meerzeugung auf maximal 1Hz begrenzt. Vor dem
Strahlsumpf wird mit Hilfe von zwei konstant erregten
Biegemagneten die Strahlflthrung zur Targetstation

unter 45° zur Strahlachse abgezweigt. Davor liegt ein
System von Kicker- und Septummagnet, das den Strahl
in Pulsen oder Teilpulsen entweder in die 1100-MeV-
Experimentierhalle fiihrt oder, sofern der Kicker nicht
geschaltet wird, zur Targetabzweigung oder zum
Strahlsumpf durchidft. Die vierte Moglichkeit der
Strahlfithrung ist nicht Bestandteil der Referenziésung,
erkfart aber die lange Driftstrecke zwischen Ausgang
Disk-and-Washer-Beschleuniger und dem obenge-
nannten Kicker. An dieser Sielle ist neben der schon
genannten Diagnosestrecke der Abzweig zum Kom-
pressorring vorgesehen, der in Strahlrichtung links vor
dem Target liegt. Diese Anordnung erméglicht es, die
Targetstation sowohi mit dem direkten Linearbe-
schleunigerstrahl (Protonen, 500 ps) als auch unter
Zwischenschaltung des Kompressorrings(H™, 0,66 us)
zu betreiben. Im zweiten Fall muB der Strahlweg zwi-
schen Ring und Target wegen der schlechteran Strahi-
qualitdt {Strahiverluste) mdglichst kurz sein. Die flir den
EinschuB in den Komprassorring erforderlichen Ab-
lenkelemente liegen noch im Bereich der Strahlvertei-
lungshalle, der Durchtritt durch die . dlinne" Wand liegt
im Bereich der Driftstrecke, so daB nur kleine Mauer-
durchbriiche erforderlich sind. Wahrend des Kompres-
sorringbaus wird die Erdabschirmung an dieser Stelle
durch Setzsteine im Innern der Strahlverteilungshalle
ersetzt. Damit werden die Betriebsunterbrachungen
wiahrend der Bauzeit kleingehalten, andererseits wird
dadurch die AnschiuBistrecke flexibler fir Anderungen
im Konzept der Injektionszone des Kompressorringes.
Der aus dem Kompressorring ejizierte Strahl wird im
vorderen Bereich der Driftstrecke zum Targst mit Hilfe
mehrerer Biegemagneten eingefiihrt. Eine entspre-
chende gemauerte Offnung wird in der 4 m dicken Be-
tonwand des Strahlfilhrungstunnels vorgesehen.

Die Strahlvertetlungshalle kann in ihrer gesamten Lan-
gen und Breite von ca. 70 mx 20 m bei ca. 10 m Hbhe
von einem fernbedienbaren Kran bedient werden. Die
StrahMiihrungskomponenten, insbesondere die gro-
Ben Biegemagnete, werden so sektioniert, daB die vor-
gesehene Tragkraft von 30 t nicht dberschritten wird.
Zuginglich ist die Strahlverteilungshalle (ber die
Hochenergie-Montageschleuse (Naheres zum Hand-
habungskonzept sishe Kap. 3.8).

Eine detaillisrtera Zusammenfassung der Beschleuni-
geranlage gibt Teil I, Kap. B 2.1. Der Band 1 des Teiles
lil B enthalt die Originalberichte.

3.3.2 Hoechfrequenzerzeugung

Die Hochfrequenzerzeugung ist hinsichtlich des Um-
fangs und der Kosten der bedeutendste Anlagenbereich
der SNQ. Das gleiche gilt fiir den betrieblichen Aufwand,
wobei die Stromkosten die Halfte der Gesamtbetriebs-
kosten darstellen und die j&hrlichen Nachlieferungen an
HFE-Senderéhren (Klystrons und Tetroden) zwei Drittel
der Instandhaltungskosten flir die SNQ-Anlage ausma-
chen. Vom Fléchenbedarf her gesehen beansprucht die
Hochfrequenzerzeugung das ganze obere Stockwerk
und den grdBten Teil des Erdgeschosses der 548 m lan-
gen Hochfrequenzgalerie. Die Freiluftanlage fir die
Energieversorgung der Klystrons belegt entlang dem
Disk-and-Washer-Beschleuniger eine Fldche von ca.
400 mx 30 m.
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Die zur Entwicklung der Klystrons erforderlichen um-
fangreichen Parameteranalysen und der Bau eines Test-
Klystrons (Abb. 3-9) im Veriauf der Studie, das zugehd-
rige Prototyp- und Optimierungsprogramm und dic spé-
ter notwendige Schaffung von Fertigungs- und Prafpiat-
zen charakterisieren den hohen technisch-physikali-
schen Aufwand, Hierzu gehdrt auch das Hochfrequenz-
Test- und Montagegebdude der SNQ, das, im ersten
Bauabschnitt erstellt, sowohl flr die Entwicklung als
auch fiir die Herstellung (Einbrennpléatze) und den spéte-
ren Betrieb (Instandhaltung) notwendig ist.

Auch bezlglich der Terminplanung nimmt die Hochfre-
quenzerzeugung eine besondere Stellung eln. Sie lisgt,
bedingt durch die lange Entwicklungs-, Prototyperstel-
lungs- und -erprobungsphase und die Lieferzeiten auf
dem Kritischen Pfad fiir den Bau der Gesamtanlage.

Aus den genannten Grilnden — Investitionskosten, Be-
triebskosten, Zeitaufwand —sind die Auslegungskriterien
fiir die Hochfrequenzerzeugung von besonderer Wich-
tigkeit. Insbesondere ist eine detaillierte Wirkungsgrad-
optimierung bei der Auslegung sowochl der Hochfre-
guenzantage als auch bei der Auswahl der Kamponenten
erforderlich. Einen Beitrag hierzu bildet die Entwicklung
der Gittermodulation des Klystronstrahlstroms, die dem
bisherigen Modulationsverfahren lberlegen ist. Die er-
forderliche Anlagenzuverlassigkeit wird durch die Ausle-
gung der Komponenten mit angemessenen Leistungsre-
serven erreicht, die zu entsprechend langer Lebensdauer
fithrt. Flr das Klystron werden z.B. 156000 h erwartet. Im
Falle einer Stérung ist durch den modularen Aufbau, die
gewahlte rdumliche Anordnung und die vorhandenen
Fardermittel fir die Austauschbarkeit innerhalb kurzer
Zeit gesorgt. Der Ersatz eines defekten durch ein vorge-
priiftes, betriebsbereites Klystron kann in einer Stunde
bewiltigt werden. Im Interesse einer guten Bedienbarkelt
ist die zusammenfassende Darstellung aller wesentli-
chen Hochfrequenzanlagendaten zentral im Hauptkon-
trollraum der SNQ und zusétzlich die Anzeige und Steue-
rung einzelner Sektionen fiir Inbetrisbnahmen und Tests
vor Ort vorgesehen. So wurden neben einem Steuer-
rechner innerhalb des Rechnerkontrollsystems, der spe-
ziell filr die Hochfrequenzanlage dimensioniert ist, ort-
lich Steuerschranke fr die Sender installiert. Um die Zu-
ganglichkeit zu gewahrleisten, wurde die Hochfrequenz-
anlage— unter Inkaufnahme 20 m langer koaxialer Ener-
gieleiter zu den Beschleunigertanks — auBerhalb der Be-
schleunigerabschirmung aufgestslit. Im Kontroll- bzw.
Sperrbereich befinden sich nur passive Elemente. Die
Hochfrequenzgalerie ist im Sinne des Strahlenschutzes
betrieblicher Uberwachungshereich und kann jederzeit
betreten werden. '

Der Aufbau der Hochfrequenzerzeugung fiir die Disk-
and-Washer-Tanks (324 MHMz-Anlage) ist im Be-
schleunigerquerschnitt {Abb. 3-3) und im Aufstellungs-
schema (Abb. 3-10) erkennbar. AuBerhalb der Hochfre-
quenzgalerie im Freigelinde sind die Transformatoren
und die Kondensatorbénke aufgestellt, die als Energie-
speicher fir die Zeit des Strompulses dienen. Als Rege-
leinrichtungen zum Aufladen der Kondensatoren sind
Thyristorsteller eingesetzt, die zudem die Aufgabe ha-
ben, die Ausgangsspannung an den Klystrons zu variie-
ren und bei zu hoher Energiezufuhr aus dem Netz als
Sperrvorrichtung wirken. Letzieres ist notwendig, wenn
durch einen Uberschiag im Klystron zu dessen Schutz
eine Funkenstrecke (Crowbar) gezlindet wird, wodurch

die in den Kondensatoren gespeicherte Energie kontrol-
liert vernichtet wird, Der in der Abbildung im Betriebs-
raum neben den Thyristorschranken und den Crowbars
eingezeichnete Hochspannungstsiler tberwacht die an
den Klystrons anliegende Hochspannung, die iber einen
Kabelkanal und den zur Isolierung dienenden Oltank
dem Klystron zugefiihrt wird. Zum Personenschutz bet
Instandhaltungsarbeiten und Klystronwechsel wird die
Verbindung zwischen Hochspannungsversorgung und
Klystron durch den Trenner/Erder unterbrochen. Der be-
reits genannte Koaxialleiter fihrt die im Klystron ver-
starkte Hochfrequenzenergie durch den Versorgungs-
tunnel, den Bedienungstunnel und die Deckel dem Be-
schieungiertank zu. Die Kupplung zum Tank kann fern-
bedient geldst und geschlossen werden. Fir die Hoch-
frequenzenergieversorgung eines Tanks ist jeweils ein
Klystron erforderfich. Eine redundante Auslegung ist aus
Kosten- hzw. technischen Griinden nicht moglich.

Die Hochfrequenzversorgung der sieben Alvareztanks
(108 MHz-Anlage) sowie das Hochfrequenzregelsystem
sind In Teil Il, Kap. A und B beschrieben,

Bei einer Verlangerung der Strahlpulsdauer vom Refe-
renzwert 5 % Einschaltdauer (ED) auf den Optionswert
10 % ED (Kap. 6) wird die gesamte Hochspannungsver-
sorgung verdoppelt. Entsprechende Stellfidichen sind
eingeplant. Das Klystron und die 108-MHz-Verstarker
sind bereits flir 10 % ED ausgelegt.

In Teil Il B, Band 2 ist eine ausfiihrliche Darstellung der
Hochfrequenzanlage und -komponenten gegeben.

3.4 Targetstation

3.4.1 Anordnung und Funktion

Die Targetstation ist der Teil der Gesamtanlage, der das
Spallationstarget enthilt und dessen Nutzung als Neu-
tronen- und Neutrinoquelle filr wissenschatftliche Versu-
che ermdglicht. Ihre Gliederung in den Rundbau, den Be-
triebsbau und die Neutronenleiterhalle zeigt Abb. 3—4
und 3-5. Sie verfligt Gber vier verschiedene Bereiche, in
denen Experimente durchgefihrt werden {Tab. 3-1):

1. Die untere Targethalle im Rundbau, in die zwblf hori-
zontale Strahlrohre, die auf den schnellen Moderator
und zwei horizontale Strahlrohre, die auf die Kalte
Quelle ausgerichtet sind, minden.

2. Die obere Target- oder Montagehalle, von der aus die
vertikalen Experimentiereinbauten erreicht werden,
Sie enthalt z.B. Teile der Versorgung flr die Kalte
Quelle und die Kopfstation einer Rohrpostanlage.

3. Die Neutronenleiterhalle, die sich direkt an die Target-
halle anschlieBt und in die zwei Neutronenleiter-
stringe mit je sechs Neutronenleitern gefiihrt sind.

4. Die Neutrinohalle im UntergeschoB des Rundbaus, die
durch Verstirkung der Abschirmung gegeniber der
Spallationsquelle die Voraussetzungen flir die Durch-
fihrung von Neutrino-Experimenten bietet.
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Tab, 3-1
Gliederung Targetstation

Bereich: Targetstation
Baueinheit: Strahlrohrhalle Neutronen- Heutrino- Targe&top~ IWR-Zalle Nebenanlagen
Teiterhalle halle halle
Targetblock
Sektion: Drehtarget Drehtargetwagen Moderatoren Strahlrohre Targetabschirmung Neutronen-
o leiter
Bauelement- Targetrad Fahrgeste?? DZU-Moderator Gbera Strahl- fuBeror Liner NL-Gehduse
GrupRe:, KLA Radsitza Schneller rohre Abschirmblbcke HL-VerschTup
AnschluBplatte KLA Maderator (Hy0) Untere SErahl=  fnnerer Liner NL-Antrieb
Rohrsystem Vorderes Abschirmstopfen
AnschluBsystem Fenster Kih1rohrsystem
Versorgung Hinteres [nstrumentierung
Abschirmung Fenster
Kiih1system ST-Verschluf3
Instrumentierung ST-Antrieb
Antrieb

Der Betriebsbau enthélt den Bereich fiir die Einleitung
des Protonenstrahles in das Target und den Bereich zur
Durchflihrung von Inspektions-, Wartungs- und Repara-
turarbeiten (IWR-Bereich) an radioaktiven Bauteilen der
Targetstation. Um hierdurch den Platz fir Experimente
mbglichst wenig einzuschrianken, wurden die bendtigten
Raume miteinander kombiniert. Im cberen GeschoB des
Betriebsbaus sind die Liftungsanlagen fiir den Betrlebs-
bau selbst und den Rundbau untergebracht.

3.4.2 Aufbau des Targetblocks

Kernstlick der Targetstation ist der Targetblock (Abb.
3-11) im Zentrum des Rundbaus mit

— Drehtarget

— Drehtargetwagen

— Targetabschirmung
— Moderatoren

— Strahlrohre und Neutronenleiter

die im folgenden zusammenfassend beschrieben wer-
den. Eine ausfihrliche Darstellung des Targetblocks ist
in Teil N, Kap. B 2.3 gegeben, in der insbesondere auch
auf die konstruktive Gestaltung und fertigungstechni-
schen Gesichtspunkte singegangen wird.

Drehtarget

Das Drehtarget bestehi aus dem Targetrad und einer
Strukiur, in der Kiihimittelzu- und -abfuhr, Lagerung und
Antrieb des Rades (KLA) integriert sind (Abb. 3-12 und
3-13).
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Das Targetrad enthélt das Targetmaterial, aus dem wih-
rend eines Radumlaufes die bel der Spaliation entstan-
dene Warme von einem Kithimedium abgefithrt werden
muf. Tab. 3-2 gibt die wichtigsten Daten des Targetrades
wieder,

Tab, 3-2
Auslegungsdaten des Targetrades

Kihimedium felchtes Wasser
Klihlwasser Eintrittstemperatur ca. 50°C
Kithlwassermenge 180 m3/h
Aufheizrate Kithimedium 15K
Abzuflhrende Warmemenge 3 MW
Raddrehfrequenz ca. 3,56871+5%
Raddurchmesser 2500 mm
Targetabmessung;

Tiefe {radial) 700 mm

Héhe {vertikal) : 100 mm
Targetmaterial : DBlei

— Beim Targetrad wird unterschieden zwischen der Tar-
getstruktur und der mechanischen Radstruktur. Er-
stere ist die geomstrisch gegliederte Anordnung des
Targetmaterials in Form der Targetstibe (Abb.3-12b).

Auf der unteren Tragscheibe des Targetrades stehen
auf 37 konzentrischen Teilkreisen insgesamt 9304 Tar-
getstadbe. Die 37 Teilkreise sind in drei Bereiche unter-
teilt, in denen jeweils gleiche Stabanzahlen in gleicher
Winkelteilung pro Teilkreis angeordnet sind. Hierbei ist
ein allseitiger Spalt fir den Kithlwasserdurchtritt zwi-
schen den Staben von rechnerisch 1,00 mm zugrunde
gelegt, so daB die Stdbe in der quasi dichtesten Anord-
nung stehen,




— DieKiihlwasserfithrung (Abb. 3-12a) erfolgt durch eine
groBe Anzahl von radial angeordneten Bohrungen. Da-
bei strdmt das in der Radachse von der KLA eintretende
Kiihlwasser durch Bohrungen gleichméaBig dem inne-
ren Rand der Targetstruktur zu und durchstromt diese
radial von innen nach aufen. Das am duBeren Rand aus
der Targetstruktur wieder austretende Kithlwasser wird
am Fensterring nach oben und unten umgelenkt und
strémt unterhalb und oberhalb der Targetstruktur in
Bohrungen in der Tragstruktur zuriick. Danach werden
die unteren und oberen Bohrungen in Ringsammelka-
nalen zusammengefaBt und das Wasser des unteren
Ringsammelkanals durch schrag aufwérts gerichtete
Bohrungen in den oberen Ringsammelkanal weiterge-
fihrt. Aus dem oberen Ringsammelkanal stromt das
Wasser dann wieder abwirts zu dem konzentrisch um
die Wassereintrittsbehrung angeordneten Ringkanal
fir den Kithiwasseraustritt zur KLA.

Zu den Druckverlusten des Klihlwassers in der Target-
struktur wurden Messungen an einem Teilmodall
durchgefiihrt. Der Druckabfall bei dem bendtigten
Kthlwasserdurchsatz von 180 m3/h betrdgt 0,5 bar
beim Durchstrémen der Targetstruktur.

— Die mechanische Radstruktur trigt das Gewicht des
-Targets, nimmt den Kilhlwasserdruck auf und sorgt
gleichzeitig fiir die Hin- und Riickleitung des Kilihlwas-
serstromes zwischen der Radnabe und der Target-
struktur, Die mechanische Radstrukiur wird aus den
drei Bauteilen untere Tragscheibe, Deckelscheibe und
Fensterring zusammengesetzt (Abb. 3—12b).

Bestimmend fiir ihre Dimensionierung sind die hydrau-
lischen Krifte infolge des statischen Kuhlwasserdruk-
kes von im Mittel 3,5 bar im Bereich der Targetstruktur.
Die Gewlchtskraft von ca. 40 kN fiir das Bleitarget so-
wie Unwucht- und Rotationsmomente sind ohne Be-
deutung. Berechnungen zeigten, daBl ohne zusétzliche
MaBnahmen weniger die Materialspannungen als viel-
mehr die Deformationen durch Auswdlbung der Trag-
und Peckelscheibe gro8 sind. Um diese Ausbauchung
der Tragstruktur zu verringern, wurde in der Target-
struktur auf dem 17. und 19. Teilkreis jeder zweite
Targetstab der Targetanordnung als Zuganker mit der
unteren Tragscheibe und der Deckelscheibe fest ver-
bunden.

—Lagerung und Antrieb werden redundant durch
Druckwasser ausgefiihrt, mit dem das Drehtarget zu
Kihlzwecken sowieso versorgt werden muB. Die Teil-
wasserstrdme werden nach ihrer primaren Arbeitslei-
stung dem Kihlwasserzulauf vor dem Eintritt in die
Targetzone zugemischt. Nach der Kiihlung des Targets
strémt das gesamte Wasser in einer Leitung zur Was-
ser-Riickkiihlungs- und Reinigungsanlage zurlick,
Diese fiir das Kiihlwasser ohnshin bendtigten Anlagen-
teile kdnnen so gleichzeitig von den Wassermengen fir
Lagerung und Antrieb mitgenutzt werden {(Abb. 3—19).

Die Lagerung besteht aus einem Axiallager und zwei
Radiallagern zur Aufnahme der Kipp- und Kreiselmo-
mente und der Unwuchtkrafte (Abb. 3—13). Es wird das
Prinzip der hydrostatischen Lagerung angewendet,
d.h. vor Beginn der Radrotation wird das Lager durch
Druckwasser aufgepumpt. Dadurch fillen sich alle La-
gerspalten mit einem volisténdigen Wasserfilm, und es
gibt schon vor Beginn der Rotation in den Lagern nur
eine hydraulische Reibung und keine Misch- oder

Festkdrperreibung. Hydrostatische Lager haben ein
technisch zu vernachldssigendes Reibmoment und
eine praktisch unbegrenzte Lebensdauer,

Neben der Redundanz der Druckwasserversorgung
konnte mit konstruktiven MaBnahmen eine inhérente
Sicherheit durch die Wahl von besonders verschleif3-
festen Waerkstoffpaarungen in den Lagern singehbaut
werden. Auch Reibversuche Gber die zehnfache Dauer
der Auslaufzeit fir ein Targetrad mit trockenlaufenden
Lagern zeigten kein VerschweiBen der Lagerwerk-
stoffe.

Der Antrieb des Drehtargetrades erfolgt durch eine di-
rekt auf die Radachse wirkende Radialturbine {Abb.
3-13). Ihr Einsatz als direkter Antrieb ist begriindet
durch die Strahlungsunempfindlichkeit, den geringen
Bauvaufwand und die sehr hohe Betriebsverfligbarkeit.
Die wartungsbedlrftigen Baugruppen, das sind die
Druckwasserpumpen, Absperr- und Steuerarmaturen,
befinden sich in den Betriebsraumen im Untergeschof
des Rundbaus und sind bei abgeschaltetem Protonen-
strahl fiir instandhaltungsarbeiten zugénglich.

Zur Abdichtung der Drehwelle gegen das stehende Ge-
hause werden Gleltringdichtungen verwendet, die mit
einer Vakuumringkammer umgeben sind. Dadurch
wird das Abdampfen des Schmierfilmes in die Target-
kaverne verhindert (Abb. 3—13).

Lebensdauer und Wirkung einer Gleitringdichtung
hangen im wesentlichen von der Ebenheit und Rauhig-
keit der sich beriihrenden Ringflachen und der Druck-
differenz Uber den Dichtspalt ab. Da sich die Gleitring-
dichtung im zuriickflieBenden Kithlwasser befindet, ist
die Druckdifferenz mit 2 bar im vorliegenden Fall sehr
klein und damit giinstig fir die Dichtheit. Es ist mit einer
Lebensdauer von mehreren Jahren zu rechnen.

Versuche zur Lebensdauer und zur Dichtheit einer
maBstabgerechten Gleitringdichtung ohne Strahlen-
belastung sind begonnen worden, desgleichen zu der
Ausbildung und Wirksamkeit verschiedener Labyrinth-
formen. Strahleninduzierte Materialverdnderungen
sollen an Material-Kleinproben am Zyklotron unter-
sucht werden.

Targetradwagen

Der Targetradwagen (Abb. 3—14} ist ein bewegliches Tell
der Targetabschirmung, auf dem das Targetrad mit der
KLA und der untere Moderator betriebshereit mit allen
Leitungssystemen angeordnet sind. Mit dem Targetwa-
gen kénnen alle auf ihm befindlichen Baugruppen fern-
bedient in die IWR-Zelle gefahren und dort an ihnen In-
spektionen, Wartungen und Reparaturen durchgefithrt
werden. Nach AbschluB der IWR-Arbeiten wird der Tar-
getradwagen wiaeder in die Kaverne der Targetabschir-
mung eingefahren, in der Betriebsposition fixiert und mit
den Leitungssystemen verbunden.

Die IWR-Arbeiten sind in Zeitabstanden von ca. 6000
Vollast-Betriebsstunden vorgesehen, was in etwa einem
jéhrlichen Rhythmus entspricht.

ZumVerfahren in die IWR-Zelle wird der Targetwagen mit
einem elektrischen Zahnradantrieb ausgeristet, der
auch zum Verfahren des Umlenkmagneten benutzt wird,
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Der Umlenkmagnet, der in Betriebsposition im vorderen
Teil der IWR-Zelle steht, lenkt den seitlich in die Zelle ein-
tretenden Protonenstrahl um 45° in Richtung auf das
Drehtarget um. Der Magnet hat ein Gewicht von ca.
800 kN und wird auf demselben Fahrschienensystem wie
der Targetwagen verschoben. Beshalb muB der Magnet
zunéchst aus seiner Betriebsposition in den hinteren Teil
der Zelle verfahren werden, bevor der Targetwagen zu
IWR-Arbeiten herausgefahren werden kann.

Targetabschirmung

Die Targetblockabschirmung ist ein zylindrischer Kérper
von ca. 12 m Durchmesser, 12 m Hohe und 80 MN Ge-
wicht, Sie baut sich auf aus einem inneren Liner, den
Durchflihrungen fiir Strahlrohre und Neutronenleiter mit
ihren Verschliissen, dem eigentlichen Abschirmmaterial
und einer alles umschlieBenden Blechhaut, Dieser &u-
Bere Liner verhindert den Austritt aktivierter Luft und
Aerosole in die umgebenden Gebdudeteile.

Das Zentrum des Abschirmblockes ist mit einem Blech-
gehause umgeben, das zusammen mit der Auskleidung
des Tunnels fur den Targetwagen und dem senkrecht
nach oben fihrenden Montageschacht deninneren Liner
(Abb. 3—11) bildet. Die vom Liner umschlossene Kaverne,
in der das Targetrad [duft, steht unter Vakuum, das mit
dem Vakuum des EinschuBtunnels fiir den Protonen-
strahl in Verbindung steht. Der AbschluB der Kaverne zur
IWR-Zelle hin wird von einer Blechhaube gebildet, die die
gesamte Targetwagen&ffnung Uberdeckt.

Die Abschirmung wird aus ca. 350 auf Lunkerfreiheii ge-
priften GuBeisenbldcken mit Stiickgewichten bis ca.
450 kN aufgestapelt.

Die horizontalen oberen und unteren Blockfldchen wer-
den mechanisch bearbeitet, da von ihnen die Stapelfa-
higkeit bis zur vollen Targetblockh&he von ca. 12 m be-
stimmt wird. Die Spalten zwischen den Biécken werden
mit einem Stahlschrotgemisch der Kérnhung 0,1 hbis
1,0 mm verflllt.

Im Bereich des Targetblockes fallen ca. 300 kW Einfang-
wéarme an, die durch Kithirohrsysteme abgefihrt werden
miissen.

Moderatoren

Es sind zwel Moderatoren am Targetrad angeordnet, und
zwar ein ,,schneller” HyO-Moderator mit Bleireflektor un-
terhalb und ein D;O-Moderator mit eingebauter Kalter
Quelle oherhalb des Targetrades. Die Mittelachsen bei-
der Moderatoren liegen auf der Achse des Protonen-
strahles in 150 mm Entfernung vom verderen Rand des
Drehtargets,

H;0-Moderator und Blelreflektor sind zu einer Bauein-
heit zusammengefaBt und in einem gemeinsamen Al-
Gehéuse untergebracht. Dadurch ist es moglich, die er-
zeugte Wéarme von insgesamt ca. 160 kW mit einem
Kilthlwasserstrom abzuflhren.

Der Moderator besteht aus einer H,O-geflllten Kammer,
deren Seitenflachen stark gerippt sind. AuBer an der dem
Targetrad zugewandten oberen Ffache ist die H,O-Kam-
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mer allseitig von Blef als Reflektor umgeben. An den zwel
Seiten, die den Strahlrohren zugewandt sind, ist das Blei
ausgespart, so daB jedes Strahlrohr mit seinem vollen
Querschnitt auf die Rippen der HxO-Kammer sieht.

Der Schnelle Moderator ist auf dem Targetwagen ron-
tiert. Eine Inspektion kann jeweils gemeinsam mit dem
Targetrad durchgefihrt werden.

Der D,C-Moderator besteht aus einem zylindrischen
Aluminiumtank von 2 m H8he mit einer rohrférmigen
Durchfilhrung auf der Tankachse. In diese Durchflhrung
wird die Kalte Quelle eingesteckt. Der horizontale Quer-
schnitt des Moderatortanks ist demzufolge ein Kreisring
(AuBendurchmesser 2 m. Innendurchmesser 0,4 m).
Oberhalb des D,0 (Fllththe 1 m) ist die restliche Tank-
hdhe mit ca. 0,7 m Abschirmmaterial ausgeflilit. Diese
Abschirmung wird fiir den Ein- und Ausbau des Tankes
benétigt, wenn die Leitungsanschlisse am Tankdeckel
hergestellt oder gelést werden missen. Diese Arbeiten
kénnen nach einer Abkiihfung von 7 Tagen ohne Fern-
bedienung ausgeflhrt werden.

Aus dem Abschirmmaterial missen ca. 100 kW Warme
und aus dem DpC-Moderatorvolumen ca. 300 kW abge-
filhrt werden.

Der D,0O-Moderator mit der Kalten Quelle ist von oben in
einen Schacht des Targetblocks montiert. Die dem Tar-
getrad zugewandten Béden des Moderatortanks und der
Kalten Quelle sind stark strahlenbelastet und werden alle
drei Jahre in der Inspektionszelle untersucht. Der Trans-
port erfolgt durch die Montagehalle iber einen Decken-
stopfen.

Strahirohre und Neutronenleiter

Es sind zwei Neutronenleitersysteme vorhanden:
— 12 Strahlrohre vom Schnellen Moderator und
2 Strahirohre von der Kalten Quelle zur Targethalle

— 2 Neutronenleiterstringe von der Kalten Quelle zur
Neutronenleiterhalle.

Die 12 Strahlrohre vom Schneflen Moderator und die
2 Strahlrochre von der Kalten Quelle sind baulich iden-
tisch, jedech entsprechend der Lage thres Ursprungs auf
Héhenniveau 0,9 bzw. 1,3 m angeordnet.

Die Strahlrohre setzen sich aus drei Abschnitten zusam-
men:

—varderer Abschnitt, von der Kaverne bis zum inneren
Stahlrohrfenster vor dem StrahirohrverschiuB. Durch-
messer 100 mm.

— mittlerer Abschnitt, umfaBt den StrahirchrverschluB,
der nach oben ausbaubar tst. Durchmesser 160 mm.

—duBerer Abschnitt, vom Strahlrohrfenster hinter dem
StrahlrohrverschluB bis in die Targethalle. Durchmes-
ser 220 mm.

Der StrahlrohrverschluB3 ist eine Krelsscheibe von 3 m
Durchmesser aus Grauguf, die um ihre Rotationsachse
von der Montagehalle her drehbar ist. Die Scheibe hat
eine im Strahlengang liegende Bohrung fir den Durch-
tritt der Neutronen. Wird die Scheibe um 90° verdreht, so
ist der Strahl mit fast 3 m Eisen abgeschirmt, ohne daB
sich an einer anderen Stelle eine Schwéchung der Ab-
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schirmung ergibt, wie es bei Hubblock-Strahienver-
schiussen der Fall ist. In der Stellung ,,Strahlrohr ver-
schlossen” steht die Bohrung in der Scheibe senkrecht,
so daB sie Gber den darlber liegenden Stopfen mit Ein-
bauten, z.B. Kollimatoren o.4,, beschickt werden kann.

Zwei Neutronenleiterstrainge mit rechteckigem Quer-
schnitt verlaufen von der Kalten Quelle durch den D;O-
Tank in Richtung Neutronenleiterhalle. Die Kanéle sind
um 15° rechts und links der Protonenstrahlachse ange-
ordnet. Gegenliber der Kaverne sind sie durch Fenster
vakuumdicht verschlossen. Jeder Neutronenleiterstrang
ist mit einem Hubblock-StrahlverschiuBl ausgeristet.

Die Neutronenleiterstringe bestehen im Bereich des
Targetblockes aus vakuumdichten Rechteckkanélen, die
ca. 1 m auBerhaib des Targetblockes enden. Hier schlie-
Ben dann die einzelnen Neutronenieiter an.

3.5 Handhabung, Anlagenbetrieb und
Leittechnik

Die Beschreibung des Anlagenbetriebs und der zugeho-
rigen Einrichtungen setzen voraus, da3 man weil3, , wie
die Maschine gefahren wird". Dies ist jedoch in der Stu-
dienphase, in der Grundauslegungsdaten spezifiziert
werden, nur in allgemeinen Ansétzen bekannt. Die Anla-
genspezifikationen bleiben infolgedessen in diesem Be-
reich weltgehend auf den Vergleich mit anderen, ahnli-
chen Anlagen angewiesen, deren ,,Betriebsphilosophie”
den Gegebenheiten der SNQ-Anlage angepaBt wurden
und flr die ein Mengengerist erstellt werden muBte, um
Kosten fir Hard- und Software bestimmen zu kénnen. Es
ist zudem bekannt, daR mit fortschreitender Projekidauer
eine , Inflation der Anspriche an die betrieblichen Sy-
steme, inshesondere an das Rechnerkontrollsystem, er-
folgt. Die Bearbeitung der Bereiche Anlagenbetrieb, Leit-
technik und Handhabung fand in diesem allgemeinen
Rahmen statt. Es wurde insbesondere versucht, die Ko-
sten realistisch abzuschétzen.

3.5.1 Handhabung

Handhabungsfragen wurden im Rahmen der Studie Im
wesentlichen unter zwei Gesichispunkten untersucht.
Einmal im Hinblick auf den schnellen Austausch von
Komponenten, inshesondere von solchen, die in groBer
Zahl vorkommen, nicht redundant ausgelegt werden
kénnen und durch Gewicht oder GrdBe schwer zu trans-
portieren sind. Beispiel hierfir sind die Klystrons. Die
gewahlten technischen Losungen sind konventioneller
Art und beziehen sich auf den modularen Aufhau, trans-
portgiinstige Anordnung und Aufsteflung, auf , schnelle”
Verbindungselemente und entsprechende Fdrdermittel
wie Krananfagen und Flurférderung sowie auf die Lager-
haltung und entsprechende Verkehrswege.

Zum anderen wurden die Fragen der fernbedienten
Handhabung untersucht. Wahrend fir den Targetbereich
die Aktivierung der Komponenten wie Targetrad oder
Moderatortank so hoch ist, daB die Anwendung der Hei-
Be-Zellen-Technik unerldRlich ist, ergibt sich fiir den Be-

schleuniger in Abhéngigkeit von Ort und Héhe der ange-
nommenen Strahlverjuste ein groBer Auslegungsspiel-
raum (HeiBe Zelien siehe Abb. 3-4.und 3-5}. Das fir den
Beschleunigerbereich vorgesehene Handhabungssy-
stom wurde so ausgelegt, daf ein fernbedientes Arbeiten
im Prinzip méglich ist und die Option filr eine qualitative
und quantitative Nachriistung beriicksichligt ist. Der wei-
tere Ausbau wiirde nach Mafigabe derim Betrieb tatséch-
lich auftretenden Stérungen und der erforderlichen
Dauer fir die Fernbedienungsoperationen durchgefiihrt.
Er bezieht sich im wesentlichen auf Art und Anzahl der
Fernbedienungsgerite, wie ferngesteuerte Kréne und
Manipulatoren, und den Bau einer Heifen Zelle am
Hochenergieende des Beschleunigers.

Die vorgesehene Grundausstattung an aktiven Handha-
bungseinrichtungen besteht aus dem fernbedienbaren
Tunnelkran, einem Paar elektrischer Master-Slave-Ma-
nipulatoren, einem schwereren Kraftmanipulator und ei-
ner Fernsehkameraeinheit (Abb. 3—16). Besonderer Wert
wurde auf das passive Handling gelegt, das heiBt die
fernbedienungsfreundliche Konstruktion und Anord-
nung von Verbindungselementen, Bedienteilen und Tra-
gelementen. Hierzu gehdrt auch die Typenbeschrankung
fir Komponenten und Baugruppen, insbesondere aber
die ,,Verbannung" aller wartungsbeddritigen Elemente
in den abgeschirmten Bedienungstunnel oder, wenn
moglich, in den nach Abschalten sofort zuganglichen
Versorgungstunnel. Die genannten MafBnahmen im Be-
reich der passiven Handhabung erleichtern die Instand-
haltung auch bei nichtaktivierten Komponenten, womit
die Stillstandszeiten reduziert werden kénnen. Eine zu-
sammenfassende Beurteilung der Untersuchungen zur
Fernbedienbarkeit der kritischen Komponenten der SNQ
ergibt, daB die gestellten Aufgaben sowoh! im Bereich
des passiven als auch des aktiven Handling mit den aus
Reaktor- und Beschleunigertechnik bereits bekannten
Methoden und Elementen geldst werden kdnnen.

3.5.2 Anlagenbetrieb

Die angestrebte jahrliche Betriebszeit betrédgt 6000 h. Zur
Beurteilung ihrer Realisierbarkeit wurden einmal die
charakteristischen Betriebsoperationen und die dazu er-
forderlichen Zeiten fiir die einzelnen Anlagenbereiche
betrachtet und zum anderen die Ausfallzeiten aufgrund
der Lebansdauer der wichtigsten Komponenten abge-
schitzt (Teil 1Il B). Einbezogen wurde eine 10 %-Reserve
fiir unvorhergesehene Stérungen. Auch der Vergleich
mit Anlagen ahnlichen Umfangs HBt die Realisierung der
angestrebten Verfiigbarkeit von ca. 70 % erwarten. Ab-
bildung 3-15 zeigt den geplanten Jahresablauf mit Be-
triebs- und Instandhaltungsintervallen.

Der Personalbedarf fir den Betrieb der Anlage selbst
{(Schichtbetrieb), die Instandhaltung, die technischen
Gruppen und die Betriebsleitung wurde durch Vergleich
mit den groBen Beschleuniger- und Forschungsreakto-
ranlagen ermittelt. Unter Berlicksichtigung der Bereit-
steliung des Strahlenschutzpersonals, des Sicherungs-
personats und anderer Dienste durch die zentrale Infra-
struktur des Standortgebers ergibt sich eine Betriebs-
mannschaft von ca. 160 Mitarbeitern, Tab. 3-3 gibt elne
Aufschliisselung der SNQ-Betriebsmannschaft.
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SNQ - Betrieb Betriebs - u. Terminablauf SNQ

Lid. Monat |D.] Jan. Febr. Marz | April | Mai Juni | Juli | Aug. Sept. | Okt Nov. Dez. | Jan.
Hr. Woche 15211 [213 1416 67189 [0Mm afaafn sy 16 1912002 22332 s (267 [2a}20 3813113213134 |35 [36[37 [38[30 160 a1 (a2 43 [ub |45 46 (7 [uB[49 (503 [S2] T ]2 3] &
1 | Betriebszyklus A B C D - F G H J K

2

[ emmberries e vz IR N I [
4 | Nennbetrieb 1100 HZ : Beim Anfahren, nc:l-'n Mafigabe von Experimenten, Betriebseinschrankung B

S i

6 | Strahl in Vorbereitung ‘ I l

7 | Jonenquelle / Wechsel l I

8

9 | Wartung u. Instandsetzung |
10 | Anlagenentwicklung l - , l I # l
1 | Funktions -u Wiederbolungsprifungen !

13 Experimentierbetrieb - i

14 | Target, Strahlrohrexperimente

15 | Target , Neutrinoexperiment Strahlproduktion fur Experimente siehe Zeile 3und 4

R |
16 § 1100 MeV - Bereich |
17 | 350 MeV - Bereich

19 !
1
1. Anlage i.B.
1.1 Strahlbetrieb 100 HZ 5000 h 83.4%
1.2 - 1:100 HZ 800 h 13,3%
_ I Strahlproduktion fiir Experimente 5800 h 96.7%
1.3 Strahl in Vorbereitung 200 b 33%
& Anlage in Betrieb 6000 h | 685% | 100 %
2. Anlage a.B. 2760h | 31.5% _ davon ca.600h quBerplanm. Abschaltzeit
3. Berichtszeit 8760 h | 100 %
Abb. 3-15

Betriebsablauf der SNQ



Tab. 33
Personalbedari SNQ — Anlagenbetrieb und Technische
Dienste

Betriebsgruppe
Schicht 29
Tagesdienst Anlagenbereiche 30
Leitung und Betriebshliro 7
Technische Gruppen 18

Betriebsinstandhaltung

Hochfrequenz und Elektrotechnik 30
Maschinenbau 16
Techn. Werksdienste 10

Leitung, Technik, Planung Instandhaltung 10

Abteilungsleitung, Verwaltung, Sekretariat 8

Die Betriebskosten wurden auf der Basis der Zeitverfiig-
barkeit der Anlage, des Personalstandes und der Be-
triebsmittelkosten ausschlieSlich der an den Standort-
geber zu zahlenden Beitrage fir die zentralen Infrastruk-
turlelstungen ermittelt (Kap. 5 und Teil I, Kap. B 3).

Eine detaillierte Aufstellung der Betriehskosten ist in Teil
Il B gegeben.

3.5.3 Leittechnik

Das leittechnische System der SNQ setzt sich aus zwei
wesentlichen Teilen zusammen, der allgemeinen Leit-
technik und dem Rechnerkonfrollsystem. Erfassung,
Aufbereitung und Verarbeftung der MeBwerte, dle Steue-
rung und Verriegelung und die Regelung gehbren zur
allgemeinen Leittechnik. Sie hat zusétzlich die Aufgabe,
ither ein Triggersystem mit programmierbarem Zeittaki-
geber den Ablauf des Anlagenbetriebs zu synchronisie-
ren. Neben den genannten Verriegelungen sorgt ein
Sicherheitssystem fiir den Schutz der Anlage, des Be-
triebspersonals, der Nutzer und der Umgebung. Ein au-
tarkes Abschaltsystem kann durch Schnellabschaltung
den Protonenstrahl in etwa 100 ps, das heifit innerhalb
eines Makropulses unterbrechen. Dabei werden die lo-
nenquelle und die Hochfrequenzerzeugung abgeschal-
tet und zusétzlich die Strahlfiihrung so gesteuert, daB der
Strahl im Niederenergiebereich, bei der 100-MeV-Strahl-
anpassung und im Hochenergiebereich in die Strahl-
siimpfe gelenkt wird. Zum Sicherhsitssystem gehdren
auBerdem ein Video-Audio-System zur Uberwachung
der Zugdnge und der Betriebsvorgénge, insbesondere
bei Fernbedienung, sowie zur Sprechverbindung zwi-
schen den Betriebsrdumen und ein Brandmeldesystem.

Das Rechnerkontrolisystem sorgt fiir die (bersichtliche
Darstsllung der erfaBten und zu Informationen verarbei-
teten MeBwerte im zentralen Hauptkentrollraum. Es er-
laubt dem Betriebspersonal, Stellgréfien flir die Steue-
rungen und Sollwerte fiir die értlichen Regelungen vor-
zugeben. Es aktiviert automatische Vorgénge, soweit
diese zur Entlastung des Betriebspersonals notwendig
sind und gestattet die Weiterentwicklung des Systems.

Die Abb, 317 zeigt schematisch den Aufbau der leittsch-
hischen Anlagen und 138t einige grundsatzltiche Vorent-
scheidungen erkennen. Die Anlage ist modular nach la-
gemaBigen und funktionalen Kriterien, wie z.B. Injektion
oder Strahlenschutzeinrichiungen, aufgebaut und hier-
archisch gegliedert.

In der obersten Ebene (Leitebene) befinden sich die Kon-
solen des Hauptkontroliraumes, die Uber jeweils einen
Rechner den Dialog zwischen dem Betriebspersonal der
Anlage und den in der darunterliegenden Ebene befindll-
chen Steuerrechnern gestatten, Die Verbindung ge-
schieht Uber das Rechnerverbundsystem, Uber das jeder
Rechner mit jedem anderen verkehren kann. Die Steuer-
rechner fiir die Anlagenbereiche bzw. Hilfsanlagen sind
(iber ihr eigenes DatenUbertragungssystem (serieller
CAMAC-Branch) und das ProzeB-Interfacesystem CA-
MAC mit allen Anlagenkomponenten ihres Bereiches
verbunden. Die unterste Ebene bilden die Leittechnikein-
richtungen, die die direkte Verbindung zu den Mefifiih-
lern, Stellgliedern, Endschaltern u.a. herstellen und
direkt an der Anlagankomponente oder in deren Nahe
installiert sind.

Eine Komponente, wie z.B. ein QGuadrupol mit der dazu-
gehdrigen Stromversorgung und Kilhlung, ist aus der
Sicht des Rechnerkontrollsystems ein zu steuerndes
ProzeBgerat. Durch die komponentenspezifischen Leit-
technikeinrichtungen solien diese Prozefgeréte weitge-
hend autonom gestaltet werden. Diese Einrichtungen,
deren Aufgaben im Bereich der MeBwerterfassung,
Steuerung, Verriegelung und Regelung liegen, kénnen
mit eigener Intelligenz ausgestattet sein. Parallel zum
Rechnerkontrolisystem werden alle sicherheitsrelevan-
ten MeBwerte aus der Anlage bzw. aus den Prozefgera-
ten auf das Sicherheitssystem geschaltet. Dieses Sicher-
heitssystem, in konventioneller Technik aufgebaut, be-
wirkt die oben beschriebene Schnellabschaltung des
Protonenstrahls, sofern personen- oder anlagengefihr-
dende Grenzwerte Uberschritten werden oder Sicher-
heitsverriegelungen verletzt werden.

Einzelne Komponenten oder Anlagenteile kénnen vor Ort
Uber bewegliche Bedienplatze, sogenannte mobile Kon-
solen, betrieben werden, was z.B, bei der Inbetrieb-
nahme erforderlich sein kann.

Stauerrechner und Rechnerverbund sind in einem Raum
aufgestellt, der zusammen mit dem Rechnerkontroll-
raum und den Arbeitsrdumen zentral im Betriebsge-
baude angeordnet ist.

Die Abschiatzung des Entwicklungsumfangs fiir das
Rechnerkontrollsystem, im wesentlichen Software-Ent-
wicklung, geht aus von Erfahrungen verschiedener
CERN- und Industrieprojekte, die auf die spezifischen
Belange de SNQ zugeschnitten wurden. Die geschétzten
Kosten liegen deutlich (iber dem Aufwand flir das Hard-
ware-System. In Teil [l B, Band 3 ist eine Aufgliederung
der notwendigen Entwicklungsarbeiten mit Kosten ge-
geben.

3.6 Versorgungseinrichtungen

Zu den Versorgungseinrichtungen der Spallationsneu-
tronenquelle werden folgende Systeme bzw. Anlagen-
teile gezahlt.
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— Kihlsysteme und Kreislaufe
— Vakuumsysteme
~ Liftungs- und Klimaanlagen

— Elekirische Energieversorgung und
verteilung

— Medienversorgung

Soweit dabei zentrale Versorgungen erforderlich sind,
wie zum Beispiel der 110-kV-AnschluB fir das SNQ-Netz
oder die Trinkwasserversorgung, wird davon ausgegan-
gen, daB die zentrale Infrastruktur Hauptleitungen und
Hausanschliisse bereitsteilt,

Die Kiihlsysteme und Kreisldufe stellen die Einhaltung
von Driicken und Temperaturen, die Abfiihrung der
Warme und die Qualitit der Kreislaufmedien sicher. Aus
Grinden der Erweiterbarkeit, der Ersatzteilhaltung und
der Kosten wurde im Bereich der Beschleunigertank-
kihlung, der Magnetkihlung und der Kiihlung der Hoch-
froquenzverstirker ein modularer Aufbau gewahi. Bei
einer Gesamtzaht von 65 Primérkreisldufen kommen fiinf
Standard-Kreislauftypen zum Einsatz (Abb. 3-18). Die
niedrigen Systemdrlcke und geringen Betriebstempera-
turen stellen keine besonderen Anspriiche an Kompo-
nenten und Rohrleitungssysteme. Die Aufstellung etfolgt
im Versocrgungstunnel, der bereits eine Stunde nach
Strahlabschaltung begehbar ist. Die aus strahlenschutz-
technischen Griinden eingesetzten lonentauscher wer-
den lokal abgeschirmt. Sekundérseitig sind die Be-
schleunigerkilhlkreisiaufe an ein zentrales Rilckkihlsy-
stem angeschlossen, das (ber NaBkuhitiirme bei 100 Hz
Nennbetrieb 40 MW an die Atmosphdare abgibt.

Den Kihlkreislaufen des Targetbereichs wurde eln eige-
nes zentrales Sekundérsystem zugeordnet, das im Un-
terschied zum Beschleuniger aus Griinden des Strahlen-
schutzes TrockenkUhitiirme mit etwa 6 MW Leistung hat.
Das Kreislaufschema (Abb. 3—19) zeigt grundsétzlich den
Targetwasserkreislauf mit der redundant ausgelegten
Radlagerung, dem Radantrieb und der eigentlichen Kiih-
lung. Ein Flll/Entleerungssystem, die Reinigung und ein
Abgassystem mit Rekombination vervollstdndigen den
Kreislauf, der etwa 4 MW abflihrt, Wahrend die Kihlung
des Ho0O-Moderatars parallel zur Targetkihiung am glei-
chen Warmetauscher angeschlossen ist, wurden fir die
Kiihlung der Abschirmung und fir die DyO-Moderator-
kiihlung eigene Kreislaufsysteme verwendet,

Kiihlwassertemperaturen und -driicke, Reinheit, Dicht-
heit etc. stellen Anforderungen, die bekannter Technolo-
gle aus dem Forschungsreaktorbau entsprechen. Die
Krelstaufe sind im KellergeschoB des Targetrundbaus
untergebracht.

Das Vakuumsystem ist aufgrund der Ausdehnung der
Gesamtanlage und der Vielzahl der zu evakuierenden
Komponenten dezentral aufgebaut. Mit ca. 500 Turbo-
molekular- und lonengetterpumpen, wovon etwa 480 im
Beschleunigerbereich liegen, besteht es aus einer gro-
Ben Zahl von Einzelsystemen, die unabhangig veneinan-
der betrieben werden kénnen, Uber die Anforderungen
an Endvakuum und Pumpzeiten, Ausgas- und Leckraten
wird in Teil }l, Kap. B 2.1 berichtet. Zu erw&hnen ist, daB
ausnahmslos Standardpumpensysteme, die sehr hohe
Lebensdauerzeiten (5 bis 10 Jahre} haben, verwendet
werden kdnnen.

Im Bereich des Targets wurde ein spezielles Vakuumsy-
stem installiert, das die Leckagen der Targetradlagerung
und des Kavernenliners absaugt, um den Druck auf das
Beschleuniger-Sollvakuum von kieiner 1078 mbar im
Protonenstrahlrohr abzubauen (Teil Il, Kap. B 2.3).

Die Liiftungs- und Klimaanlagen konnten aufgrund der
konventionellen Anforderungen Uberwiegend mit Stan-
dardkomponenten geplant werden. Wie schon bei den
Kihlkreislaufen und dem Vakuumsystem wurden dezen-
trale Anlagen, hier insgesamt acht, vorgesehen.

Die Auslegung erfolgte nach den iiblichen Gesichts-
punkten, wie Frischiuftzufuhr, Warmeabfuhr und Einhal-
tung von Feuchte und Temperaturen. Spezielle Anforde-
rungen aus Griinden des Strahlenschutzes ergaben sich
im Beschleunigertunnel, wo im Betrieb Umluft gefahren
wird, um die Aktivitdtsabgabe Uber den Schornstein klsin
zu halten. Gleiches gilt fiir Rdume der Targetstation, wie
die HeiBe Zelle oder die Montagehalle. Hier wurde zusatz-
lich eine Unterdruckanlage installiert, um eine Ver-
schleppung von Aktivititen insbesondere in die Experi-
mentierhallen zu verhindern. Klimaanlagen wurden nur
an zwei Stellen vorgesehen, namlich einmal in den Expe-
rimentierbetriebsraumen fiir die Experimentatorenin der
Target- und Neutronenleiterhalle und fiir die Rechner-
raume einschiiedlich Hauptkontrollraum.

Die elektrische Energieversorgung und -verteilung be-
steht aus einem konventionellen Teil mit der Versorgung
von Antrieben, der Bereitstellung von Niederspannungen
fir die MeB- und Regeltechnik bis zur Notstromversor-
gung mit Batterien und einem Notstromdiesel fir die LUf-
tungsaniagen der Sperrbereiche der Targetstation. Sie
besteht zweitens aus einem spezlellen Teil, zu dem die
Strahlstromversorgung der Hochfrequenzerzeugung
gehdort, sowie die Kompensations- und Saugkreisaniage
zur Blindleistungskompensation und zur Freihaltung des
SNQ-Netzes von Oberwellen. Damit werden auch Rlck-
wirkungen auf das &ffentliche 110-kV-Netz verhindert.
Die Energieversorgung der Hochfrequenzanlage wurde
bereits in Kap. 3.3 beschrieben, Zur Charakterisierung
des Umfangs der Energieversorgungsanlagen sel die
Tab. 3-4 gegeben, die die installierte Leistung von 58
MVA auf die verschiedenen Anlagenbereiche aufgliedert.
Diese Leistung wird (ber 20 Transformatoren auf der
20-kV-Ebene auf die dezentral angeordneten Hauptver-
tellungen eingespeist.

Tab. 34

Verteilung der installierten Leistung auf die Anlagenbe-
reiche (in MVA}

Hochfrequenzanlage, 108- und 324-MHz-Anlage 34,0
Hochfrequenz-Test- und Montagegebaude bei

Einbrennbetrieb 4.4
Alvarezbeschleuniger mit Strahlanpassungs-

bereich (2,0) und Injektion {0,5) 2,5
Disk-and-Washer-Beschleuniger mit Hochenergie-
strahlfiihrung 7.8
Targetgebiude (2,0}, Neutronenleiterhalle {0,8),
Experimentiereinrichtungen (1,8) 4.4
350- und 1100-MeV-Experimentierhallen 26

Der Verbrauch der Versorgungseinrichtungen wie Kih-
lung, Liiftung, Vakuum ist jeweils bei den entsprechen-
den Anlagenbereichen mitgezahit.
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Die Medienversorgung, zu der das Heizungsnetz, die
Trink- und Brauchwasserversorgung, die Bereitstellung
von Steuer- und Arbeitsluft sowie die Versorgung mit
Gasen wie Stickstoff, Wasserstoff, Helium etc. gehdort,
wurde im Rahmen der Studie beziiglich des Umfangs
grob dimensioniert, um eine pauschale Abschétzung der
Kosten zu ermdglichen. Eine technische Detaillierung
der genannten Systeme ist Aufgabe der Projektplanung.

Eine Ubersichtsdarstsllung der Versorgungssysteme ist
in Teil I), Kap. B 2.6, eine ausfihrliche Beschreibung in
Teil llt B, Band 4 gegeben,

3.7 Sicherheit und Genehmigung

Uberlegungen zur Sicherheit von Anfagen, Auflagen im
technischen und administrativen Bereich und der Abtaut
der Genehmigungsverfahren haben in den vergangenen
Jahren starken EinfluB auf die technische Ausflihrung,
die Kosten und den Zeitablauf bei GroBprojekten ge-
nommen. Mit dem Ziel, einen reibungslosen Ubergang
von der Planungs- in die Bauphase zu erreichen und eine
belastbare Kosten- und Zeitplanung aufstellen zu kén-
nen, wurde deshalb schon in der Studienphase der SNQ
die Beteiligung einer Genehmigungsbehérde und eines
Gutachters angestrebt. Da fiir eine Genehmigung zwei
wesentliche Voraussetzungen, nimlich die Konzept- und
die Standortentscheidung nicht getroffen waren, konnte
kein formeller Antrag gestellt werden. Die Behdrde hat
jedoch durch einen Auftrag an den Technischen Uber-
wachungsverein Uber ,Vorbesprechungen fiir ein Ge-
nehmigungsverfahren nach § 15 der Strahlenschutzver-
ordnung fiir die Errichtung einer Spallationsneutronen-
quelle” die Mdglichkeit zu gutachterlichen Stellung-
nahmen geschaffen, Durch den Auftrag der Genehmi-
gungsbehdrde wurde gleichzeitig sichergesteflt, daB der
TOV bei dem formellen Genehmigungsverfahren nach
Konzept- und Standartentscheidung nicht dem Gutach-
terverschleill unterliegt, sondern weiterhin titig bleiben
kann.

Die Vorschlége zum Sicherheitskonzept der Anlage sind
in Teil ll, Kap. B 4 in einer Zusammenfassung und in Teil
lit B, Band 5 in detaillierter Form dargestellt. Sie wurden
mitdem TUV abgestimmt, dessen Stellungnahme in den
genannten Kapiteln im Wortlaut wiedergegeben ist, In-
halt und Gilfederung der Darsteflung entsprechen der
vom Bundesministerium des [nnern vorgegebenen
Merkpostenliste flir einen Sicherheitsbericht fiir die Er-
richtung, den Probebetrieb und den Betrieb von Aniagen
zur Erzeugung ionisierender Strahlen, zu denen die Spal-
lationsneutronenquelle zéhit,

Zusammenfassend kann {iber die Sicherheitshetrach-
tungen der Spallationsneutronenguelle und ihre Ge-
nehmigungsfédhigkeit folgendes gesagt werden:

— Im Laufe der Studie wurden keine Fakten gefunden, die
die Genehmigungsfahigkeit in Frage stellen,

— Die vorhandenen Sicherheitsrisiken lassen sich mit den
aus dem Beschleuniger- und Forschungsreaktorbau
und -betrieb bekannten und erprobten Mitteln beherr-
schen,

Bezogen auf den Beschleuniger wird die Vergleichbar-
keit mit bekannten Anlagen ausfhrlich in Teil I, Kap. A 1
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dargestellt und inshesondere auf die hohe mittlere
Strahlstromstarke der SNQ und die Bedeutung der
Strahlverluste hingewiesen. Im Vergleich zu diesen An-
lagen ist in den hier gemachten Abschétzungen der si-
cherheitsrelevanten Strahiparameter nach dem heutigen
Stand der Wissenschaft und Technik ein Sicherheitsfak-
tor von mindestens 10 enthalten. Dies giit sowohl fiir die
Berechnung der Aktivierungen, die Auslegung der Ab-
schirmungen, als auch fiir die Berechnung der Strahlen-
exposition innerhalb und auBerhalb der Beschlauniger-
anlage. Dartiber hinaus wurde die Anordnung der Kom-
ponenten in den verschiedenen Tunnelbereichen zur Mi-
nimierung der Strahlenbelastung, die Instrumentierung
und Diagnostik und inshesondere die Auslegung auf
Fernbedienbarkeit durch das verscharfte Strahlverlust-
kenzept stark besinfiuBt, Es wird damit gerechnet, da im
Kontakt mit aktivierten Beschleunigerstrukturen 24
Stunden nach Abschalten des Strahis Strahlendosen von
einigen rem/h auftreten.

Im dbrigen treten im Beschleuniger keine schwierig zu
handhabenden oder besonders gefahrlichen Stoffe auf.
Die Systemdriicke z.B. in den Kihlkreislaufen sind ge-
ring, einige bar; die Temperaturen sind niedrig, unter
50°C. Die Beherrschung der hohen Spannungen und der
Energiespeicherung im Hochfrequenzsystem sowie in
der Energieversorgung (Kendensatorbinke) sind Stand.
der Technik, setzen jedoch eine sorgfaltige Auslegung
und den Bau entsprechender Schutzeinrichtungen vor-
aus,

Das Target der Spailationsneutronenquelle mit dem zu-
gehdrigen Moderator/Reflektorsystem wird zu Recht mit
dem Core eines Reaktors bezliglich seiner Eigenschaften
als Neutronenquelle verglichen, ein Vergleich beziglich
der Sichorheitsaspekte ist jedoch fiir wesentliche physi-
kalisch-technische Eigenschaften der Referenzlésungen
nicht angebracht, Dies spiegelt sich auch in der bereits
erwdhnten Behandlung durch die Genshmigungsbe-
hérde und den Gutachter wieder.

— Es werden keine spaltbaren Stoffe {Kernbrennstoffe)
eingesetzt,

— Eine kritische Anordnung existiert nicht.

— Das Aktivitdtsinventar, ca. 2,5 - 108 Ci, ist um GréBen-
ordnungen kleiner als das genehmigter Reaktoren.

— Die abzufthrende Nachwérme ist so gering, daB keine
besonderen technischen MaBnahmen srforderlich
sind.

— Die Abschaltung der Anlage kann iiber den Protonen-
strahl in weniger als 100 ps erfolgen.

— Der Ausfall der elektrischen Energie (Netzversorgung)
bringt die Anlage in einen radiologisch sicheren Zu-
stand,

Auf der anderen Seite kann die Spallationsneutronen-
quelle in vollem Umfang von den in der Reaktortechnik
entwickelten und langjéhrig erprobten Technologien
profitieren, z.B. beziiglich der Auslegung und Ausfih-
rung von Primérkreisldufen mit Gasabscheidung, Re-
kombination, Reinigung, aber auch in der Verwendung
von Zwischenwarmetauschern, gekapselten Pumpen
oder der Dichtungstechnik allgemein.

Die Abschirmung der hochenergetischen Neutronen, die
vor allem in Vorwértsrichtung auftreten und die gegen-
tiber der Experimentierhalle abgeschirmt werden miis-
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sen, stellt Ahnliche Anforderungen wie bei Hochenergie-
beschleunigern. Um an der AuBenseite des Targetblocks
auf eine Dosisleitung von 0,5 mrem/h zu kommen, sind
etwa 6,5 m Eisen und Schwerbeton erforderlich.

Fir den auBerbetrieblichen Uberwachungsbereich
wurde die Dimensionierung der Beschleuniger- und Tar-
getabschirmungen so vorgenommen, daB an der meist-
bestrahlten Stelle durch Streustrahlung eine Ortsdosis
von maximal 50 mrem/a auftreten kann. Die Submer-
sionsdosis, die durch radioaktive Gase aus der Fortluft
der Anlage und Leckverluste erzeugt wird, wird durch die
Abgabe (ber Fortluftschornsteine und das Fahren von
Umluft wihrend des Anlagenbetriebs auf weniger als
15 mrem/a reduziert {Abb. 3-20).
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Wesentlich flir den Strahlenschutz ist das Personensi-
cherheitssystem, das erprobten Verfahren der Beschleu-
nigerzentren folgt. Die strahfenschutzretevanten Para-
meter, wie z.B. die genannten Strahlverluste, werden
durch das Anlagenkontrollsystem und eigene Strahlen-
schutzmessungen erfaBt und kdnnen in einem tnabhén-
gigen Strahlenschutzrechner verarbeitet werden. Um-
fang und Eigenart der Anlage erfordern eine Strahlen-
schutzarganisation, die speziell auf die Spallationsneu-
tronenquelie abgestimmt ist. Es wird damit gerechnet,
dab etwa zwdlf Personen in Tages- und Schichtdienst fir
den Strahlenschutz durch die zentrale Infrastruktur zur
Verfligung gestellt werden miissen.



4. Experimentelle Methoden und Experimentiereinrichtungen

4.1 Neutronenstreuapparaturen

Bei der Festlegung der Betriebsparameter fiir die SNQ
spielten zwei Gruppen von Argumenten sine Rolle, er-
stens was ist fir den Experimentierbetrieb wilnschens-
wert, und zweitens was ist technisch-8konomisch mach-
bar und vertretbar? Fiir den Experimentierbetrieb an ei-
ner zeltmodulierten Quelle sind die wichtigsten GréBen:

7. Pulsdauer
v Pulswiederholfrequenz
¢: SpitzenfluB

Eine abgeleitete Grofe ist der mittlere FluB & = $v, Fir
den Grenzwert v - © =1 grhélt man die kontinuierliche
Quelle mit @ = &, Wegen & = & - 1/yt wird 1/vt auch als
Uberhdhungsfaktor bezeichnet,

Wir werden spéter sehen, daB vom Standpunkt der zur
Verfiigung stehenden Nutzneutronen im wesentlichen
zwei Gruppen von Experimentan unterschieden werden
kénnen, namlich solche, die den mittleren Flu ausntit-
zen und solche, die mdglichst groBen Spitzenftul haben
méchten. Dabei wird sich herausstellen, daB diejenigen
Instrumente, die bei konventioneller Betriebsweise den
mittleren FluB ausnitzen wlrden, durch geschickte Be-
triebsweise eventuell doch ganz oder zumindest teil-
weise vom SpitzenfluB profitieren. Der von der Quelle er-
zeugte SpitzenfluB wird hier als gegeben angenommen,
da er durch technische und ékonomische Uberlegungen
bestimmt wird (vgl. Kap. 2). Es sei hier nochmals er-
wihnt, daB der SpitzenfluB der SNQ etwa 10-20mal gro-
Ber sein soll als der mittlere FluB an den HochfluB-
reaktoren.

Der untere Wert von 7 ist im wesentlichen vorgegeben
durch die Moderationszeit, diese jedoch ist abhéngig von
der Neutronenenergie. Es wurde sin Wert vorgeschla-

gen, der fiir thermische Neutronen angepaBt ist, bei Be-

ricksichtigung, einen mdglichst hohen SpitzenfluB zu
erreichen, ist dieser Wert etwa 0,56 ms. Eine VergréBe-
rung bringt flir die meisten Experimente keinen Yorteil.

Der noch freie Parameter ist die Pulswiederholfrequenz
v..Je nach Art des Experiments liegt der optimale Wert flir
v etwa zwischen 50 Hz und 150 Hz. Mit einem vorgegebe-
nen Tastverhdltnis der Protonenpulse von 1:20 {vgl
Kap. 2.7) fiel die Entscheidung auf 100 Hz. Damit ergibt
sich fir die Neutronenpulse ein Uberhéhungsfaktor 1/vt =
20 (vgl. Kap.-2.9). Es sei hier bemerkt, daB nicht allein der
Oberhdhungsfakior ein MaB fur die Glte der Quelle ist.
Denn durch Verkleinern der Wiederholfrequenz kénnen
beliebig grofie Uberh&hungsfaktoren erzeugt werden,
proportional damit aber sinkt der mittlere FIuB.

Eines der wesentlichen Ziele wird es im folgenden sein zu
zeigen, in welcher Weise die Neutronenstreu-Experi-
mente von der beschriebenen Zeitstruktur einer SNQ
profitieren. Grundséizlich ist durch die Zeitstruktur der
Quelle ein neuer Freiheitsgrad bei der Auslegung von In-
strumenten und der Durchfliihrung von Messungen ge-
geben, derin vielfacher Weise genutzt werden kann. Bei-
spiele hierflir, die jedoch keineswegs den Anspruch auf
Vollstdndigkeit erheben, werden in den folgenden Ab-

schnitten gegeben. Zu lhrem besseren Verstdndnis istin
Abb. 4—1 nochmals das bereits in Kap. 2.2 diskutierte
Weg-Zeit-Diagramm gezeigt. Bezliglich weiterer Be-
trachtungen zur Zeitstruktur, wie sie z.B. flir Messungen
mit epithermischen Neutronen oder flir Neutrino-Expe-
rimente erforderlich ist, sel auf die Kap. 1.4, 2.2 und 6
verwiesen.

Untergrund
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Abb. 4—1

Flugzeitdiagramm fiir Neutronen verschiedener Ge-
schwindigkeiten an einer intensitédtsmodulierten Quelle.
Unter der Abszisse ist die Pulssequenz der Protonen und
schnellen Neutronen gezeigt, die zu dem angedeuteten
Zeitverlauf des thermischen Flusses im Moderator flhrt.
Reprisentativ sind die Trajektorien der verschiedenen
Reflexordnungen eines auf 0,4 nm eingesteliten Mono-
chromatorkristalls dargestellt, Der zeitabhéngige Unter-
grund im Experimentierareal ist angedeutet,

4.1.1 Untergrundbetrachtungen

Ein Experiment mit Untergrund erfordert sine langere MeB-
zeit T» als ein Experiment ohne Untergrund, dessen Me8-
zeit mit Ty bezeichnet wird, um in beiden Féllen die gleiche
statistische Genauigkeit fir das MeBsignal zu bekommen.
Wenn wir mit /S = X das Verhdltnis von Untergrund zu
Signal bezeichnen, so ist das Verhiltnis T,/ Ty gegeben
durch

T/ Ty=1+2X+2 v/ +X (41
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MefBzeitverlangerung sines Signals S mit Untergrund U.
Die Ordinate gibt an, wieviel langer man das Signal bei
Vorhandensein des Untergrunds U messen muf3, um die-
seibe statistische Genauigkeit des Signals S zu erhalten,
wie'man sie chne Untergrund in einer Zeiteinheit erhalten
hitte.

Dieses Verhdltnis ist in Abb. 4-2 aufgetragen, und wir se-
hen, daB flr U/S 2 1 die MeBzeit direkt propertional die-
sem Verhéltnis ist. Das heif3t, daB durch Reduzierung des
Untergrunds um einen Faktor N die effektive MeBzeit um
denselben Faktor reduziert werden kann. Wie sieht nun
das Untergrundproblem an einer gepulsten SNQ aus?
Das Problem wurde kilrzlich von W. Kley diskutiert [4-1].

a. Der prompte Untergrund wird wihrend und kurz nach
dem Auftreffen des Protonenstrahls auf das Target er-
zeugt durch schnelle Neutronen, die die biologische
Abschirmung durchdringen und in Detektorndhe
thermalisiert werden. Dieser Untergrund ist in Abb.
4-1 dargestellt. Er klingt relativ rasch ab (vgl. auch
Kap. 2.2). Wie bereits In Kap. 2.2 ausflhrlich beschrie-
beh, kann dieser Untergrund durch die Zeitstruktur
weitgehend unterdriickt werden, indem die Nutzneu-
tronen friihestens 1,5 ms nach Ende des Protonen-
pulses gemessen werden. Das Problem der Streuung
epithermischer und schneller Neutronen an den
Strahirohrwénden und die teilweise Konversion in
thermische Neutronen kann durch spezielle Strahl-
rohrkonstruktion reduziert werden [4-1, 4-2].

b. Der 4n-Raumuntergrund ist derjenige Untergrund,
der ohne Probe und bei abgedecktem Detektor ge-
messen wird. Zu ihm tragen bei kontinuierlichen
Quellen alle Streuneutronen (sowoh! schnelle als
auch thermische} aus den anderen Experimenten und
der Abschirmung bei, ebenso wie die kosmische Ho-
henstrahlung. Er liegt dort fiir ein gut abgeschirmtes
Zéhlrohr (blicher Bauart bei etwa 1 Puls/min. Bei ei-
ner zeitlich modulierten Quelle ist der oben genannte
prompte Anteil zum Zeitpunkt der Messung ohne Be-
deutung. FUr den verbleibenden Anteil ist anzuneh-
men, dafl er etwa dem an einer kontinuierlichen
Quelle vergleichbar ist. Damit wird aber das Verhéltnis
Nuizneutronen zu Untergrund um den Uberhdhungs-
faktor verbessert, da ja die Nutzneutronen in einer
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entsprechend dem Taktverhiltnis kirzeren Zeit
nachgewiesen werden. Das gleiche Argument gilt
auch fir jene Instrumente, die ein weiBes Wellenlan-
genband nutzen, oder mit anderen Worten, deren De-
tektor die gesamte Zeit zwischen den Pulsen gedffnet
ist, da flir diese Instrumente die Zahl der Nutzneutro-
nen um den Uberhdhungsfakter groBer ist.

¢. Ein Targetuntergrund bei Verwendung eines Uran-
targets durch Erzeugung von verzdgerten Neu-
troenenemittern bei der Schrnellspaliung kann auf
Grund eines Verdinnungseffektes durch das rotie-
rende Rad weitgehend vernachlissigt werden
(Kap. 6.2).

Das Uberlappen thermischer Neutronen aufeinander-
folgender Pulse kann mit Phasenchoppern verhindert
werden,.

An einem sperziellen Beispiel sei demonstriert, wie vor-
teithaft die zeitliche Strukiur des Neutronenflusses zur
Unterdriickung stérenden Untergrundes ausgenitzt
werden kann. In Abb. 4-3a ist der instrumentelle Aufbau
gezeigt, wie er fiir eine groBere Klasse von Experimenten
bendtigt wird. Es handslt sich dabei um ein Dreiachsen-
spektrometer in der Position zur Messung kleinerer
Energietbertrage in Vorwartsrichtung. Zu diesem Pro-
blemkreis gehdren alle kritischen Streuphénomene (z.B.
magnetische Dichte, Konzentration), sowie Brillouin-
und Rayleigh-Streuung und Diffusionsmessungen. Es ist
bei diesen Experimenten nétig, sowohl Monochromator
als auch Analysator nahezu in Ruckstreuung zu betrei-
ben, weshalb es unvermeidlich wird, dal man mit dem
Detektor sehr nahe an den Primérstrahi und die Probe
getangt, wodurch erhebliche Abschirmprobleme des De-
tektors gegen den direkten Strahl und die Streustrahiung
von der Probe entstehen.

a)
y Probe
M Z A
b) I.
e I ——— —amn
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Abb, 4-3

Untergrundreduzierung bei Messungen mit dem Detek-
tor in Strahingdhe.

Teil a der Abbildung zeigt ein Dreiachsenspektrometer
mit Doeppelmonochromator M, Analysator Aund Zahlrohr
Z in der speziellen Position fir Streuung in Vorwértsrich-
tung mit hoher Energieauflésung. An einer kontinuierli-
chen Quelle ist es sehr schwierig, das Z&hlrohr Z gegen
die Streuneutronen der Probe und des Primérstrahls ab-
zuschirmen,

In Teil b der Abbildung sind die Pulsziige des Primér-
strahls und der Pulszug des analysierten Strahls, der ge-
rade in das Zahlrohr eintritt, angedeutet. Wéhrend der
Nachweiszeit werden in einem gréBeren Umkreis des
Zahlrohrs keine Untergrundneutronen erzeugt.

in Abb. 4-3b ist der gepulste Neutronenstrahl einge-
zeichnet, und man sieht sofort, daB es maéglich ist, die
Nutzneutronen zu einem Zeitpunkt nachzuweisen, zu
dem kein Untergrund von der Probe erzeugt wird und die



beiden Neutronenpulse des direkten Strahls relativ weit
weg vom Detektor sind. Darlber hinaus wird man natiir-
lich zusétzlich versuchen, die Nutzneutronen zwischen
zwei Protonenpulsen zu messen, so daB auch der Unter-
grund von der Quelle her minimalisiert ist. Dazu ist bei
vorgegebener Neutronengeschwindigkeit ein bestimm-
ter Laufweg der Neutronen von der Quelle bis zum Detek-
tor einzustellen. Um flexibel zu bleiben, wird es, wenn as
technisch maglich ist, sehr niitzlich sein, den Abstand
der instrumente von der Queile variabel zu halten.

4.1.2 Flugzeit- und Kristallspekiroskopie

Bei einam Streuexperiment handelt es sich grundsatzlich
darum, den Impulsiibetrag hQ, den Energielbertrag hw
und die Intensitat der gestreuten Neutronen zu messen.
Haufig stecki bereits wichtige Information in einer oder
zwei der genannten GroBen. Zum Beispiel erhilt man aus
einem Transmissionsexperiment — es wird hierbei die
Schwiachung des Primérstrahls gemessen — den totalen
Streuquerschnitt, der schon sehr wesentliche Aussagen
(iber eine Probe liefern kann, z. B. iiber die Zeitabh&ngig-
keit der Kernspinkonversion [4-3]. Fiir die Messung der
genannten drei GroBen gibt es drei verschiedene Metho-
den. Einmal wird durch die Reflexion an einem Einkristall
entsprechend der Bragg-Gleichung ni = 2d sin® die
Wellenldnge der Neutronen festgelegt, oder aber man
bestimmt die Geschwindigkeit der Neutronen durch eine
Laufzeitmessung. Die Energiednderung und lmpulsén-
derung der Neutronen wird in beiden Féllen durch Diffe-
renzbildung der entsprechenden GréBen nach und vor
der Streuung bestimmt. Die dritte Methode ist die neu-
entwickelte und sehr vielversprechende Spinechome-
thode, hier wird die Geschwindigkeitsdnderung durch
Messung der Larmorpréazession bestimmt,

Haufig wird der Experimentator vor die Frage gestellt,
welche der Methoden flir sein Problem am besten geeig-
"net ist. Diese Frage 4Bt sich nicht immer eindeutig be-
antworten. Folgende Kriterien spielen dabei an einer
kontinuierlichen Quelle eine Rolfe. Ist man an einem ganz
speziellen Detail des Streugesetzes interessiert (es han-
delt sich dabei im allgemeinen um kohérente Streuung
mit scharf definiertem Impuls- und Energietibertrag), so
ist die Dreiachsenspektrometrie (iberlegen. Handelt es
sich darum, Information in einem mdglichst grofien Im-
puls- und Energiebereich zu bekommen, ohne diese In-
formation an einer bestimmten Stelle des Streugesetzes
mit besonders hoher Mef3genauigkeit zu verlangen, so ist
die Fiugzeitspektroskopie Uberlegen. Das gilt besonders
flir inkohdrente Messung, wo im allgemeinen eine
schwache (- und Energieabhéngigkeit auftritt. Bei der
Dreiachsenspektroskopie spielen héufig sogenannte
Fokussierungsmdglichkeiten eine wesentliche Rolle, die
zu erheblichen Intensitdtsgewinnen filhren kénnen, da-
gegen sind Fokussierungseigenschaften von Flugzsit-
spektrometern sicherlich noch nicht erschépfend unter-
sucht worden.

Der heutige Stand der Instrumentierung an den Reakio-
ren ist so, daB die Kristallspektrometer eindeutig domi-
nieren und technisch am hdchsten entwickelt sind. Flug-
zeitspektrometer dagegen haben sicherlich noch nicht
den héchsten Stand der Entwicklung erreicht; es findet
jedoch eine starke Entwicklung auf dem Gebiet neuarti-

ger Detektoren statt, ebenso auf dem Gebiet der relativ
aufwendigen Elektronik fiir Flugzeitspekiroskopie.

Der wohi grofte Nachteil der Dreiachsenspektroskopie
ist zundchst ein rein technischer, ndmlich, daB es nicht
méglich ist, nach der Streuung einen gréBeren Raum-
winkel nutzen zu kdnnen bzw. das Streugesetz an mehre-
ren Stellen gleichzeitig messen zu kdnnen. Versuche,
Drelachsenspektrometer mit mehr als einem Streuarm zu
bauen, waren nicht erfolgreich. Der nutzbare Raumwin-
kel ist von der GrdBenordnung 1072 sterad, wihrend bei
Flugzeitspektrometern leicht der hundertfache Raum-
winkel arfait werden kann. In Zukunft wird auch bei Kri-
stallstrukturuntersuchungen eine Energieanalyse der
gestreuten Neutronen immer wichtiger werden, um den
Beitrag der inelastischen Neutronen abzuseparieren. Die
Flugzeitmethode dirfte auch hier der Dreiachsenspek-
trometrie iberlegen sein. Ein fir die Zukunft noch wich-
tigerer Punkt diirfte sein, daf absolute Intensitdtsmes-
sungen, die an Bedeutung sicherlich zunehmen werden,
mit der Flugzeitmethode besser und genauer durchge-
fiihrt werden kénnen, da das Problem der Kristalireflekti-
vitdteliminiert wird und eine sehr genaue Festlegung des
Raumwinkels moglich ist.

In dem folgenden Abschnitt werden die konventionellen
MeBmsthoden auf die Frage hin untersucht, in welcher
Artsie den NeutronenfluB nutzen und wie einige Typen so
modifiziert werden kdnnen, daB sie vom Spitzenflufl der
Quelle profitieren, obgleich sie traditionell den mittleren
FluB nutzen.

4.1.3 Konventionelle Instrumente an einer
zeitstrukturierten Neutronenguelle

Wir unterscheiden zwei Arten von Instrumenten, solche,
die den mittleren FluB ausniitzen und solche, die den
SpitzenfluB ausniltzen.

1. Instrumente, die den mittleren FluB nutzen
2u diesen gehdren zum Beispiel

Dreiachsenspekirometer
Kristalldiffraktometer
Riickstreuspektrometer
Spinechospektrometer
Kleinwinkelstreuapparatur

Im konventionellen Betrieb dieser Apparaturen lisfert der
Fulshetrieb neben dem oben erwahnten Untergrundvor-
teil noch zuséatzlich die Mdglichkeit, hdhere Ordnungen
durch grobe Flugzeitanalyse zu trennen und wenn mog-
lich, gleichzeitig zu nutzen. Am Beispiel des Rickstreu-
spektrometers soll dies demonstriert werden. Abb. 4—+a
zeigt den Aufbau dieses Instruments. Der vom Target
ausgehende weile Neutronenstrahl wird von einem ro-
tierenden Graphitkristall grob monochromatisiert, wobei
alle Reflexionsordnungen zum Monoechromatorkristall
hingelenkt werden. Am Monochromator werden die sin-
zeinen Ordnungen scharf monochromatisiert und zur
Probe reflektiert. Die gestreuten Neutronen werden von
den Analysatorkristailen nach der Energie analysiert und
in den Detektoren nachgewiesen. In Abh. 4-4b ist das
Orts-Zeit-Diagramm fiir 4 verschiedene Ordnungen dar-
gestellt. Auf der Ordinate sind die Positionen des Ablenk-
kristalls, des Monochromators, der Probe und der Zhl-
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rohre aufgetragen, die Abszisse ist die Zeitachse. Wir se-
hen unmittelbar, daB die erste, zweite und dritte Ordnung
am Ort des Zahlrohrs zeitlich gut separiert sind und dafi
sie auBerdem zu einem Zeitpunkt auf die Probe fallen, zu
dem gerade keine Neutronen im Zahlrohr nachgewiesen
werden. Letzter Punkt ist wichtig, damit der Untergrund
in den Z&éhlrohren nicht durch direkte Streustrahlung un-
zuldssig erhdht wird (wie bereits anhand von Abb. 4-3
ausfihrlich erlautert).

Wie man leicht zeigen kann, wird die Trennung oder
Messung héherer Ordnungen auch fiir Ubliche Dreiach-
senspektrometer und Kristalldiffraktometer sehr niitzlich
sein,

a)

Ablenk
kristall

b) Zghlrohr

3. ., 2 1 3
Lim}| 17, = I
i Probew'
0] \ N
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i Ablenkkristall
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Abb, 4—4
Simultane Nutzung mehrerer Reflexordnungen im Rick-
streuspektrometer,

a) Der von der Quelle kommende Strahl wird vom Ab-
lenkkristall grob monochromatisch zum Si-Mono-
chromator gelenkt. Der Si-Mcnochromator steht in
Rlckstreuung und reflektiert die monochromati-
schen Neutronen zur Probe, die von dem Analysator
zuruckreflektierten Streuneutronen werden vom
Z&hlrohr nachgewiesen.

b} Weg-Zeit-Diagramm fr 4 Ordnungen. Wir sehen, daB
die erste, zweite und dritte Ordnung getrennt im Zahl-
rohr nachgewiesen werden, mit der Zusatzbedin-
gung, daB wahrend der Nachweiszeit keine Neutro-
nen auf die Probe fallen, da hierdurch unzuléssig he-
her Untergrund durch direkt gestreute Neutronen
(ohne Umweg Ober den Analysator) erzeugt wirde.
Die vierte Ordnung mufB ausgesondert werden, da
diese zur selben Zeit auf die Probe fiilt, zu der die 1.
Ordnung im Zahlrohr nachgewiesen wird. Aussonde-
rung kann mit dem rotierenden Graphitkristall, der als
Hilfsschopper dient, geschehen.
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Modifizierter Betrieb zur Ausniitzung des Spitzenflusses

An zwei Beispielen soll gezeigt werden, wie Neutronen-
spektrometer obiger Klasse modifiziert werden kénnen,
um den SpitzenfluB auszuniitzen. Das Prinzip dieses Ver-
fahrens beruht darauf, daB es mdglich ist, ohne Einbule
der Energieauflésung ein gréBeres Geschwindigkeits-
band an der Probe zeitlich so zu staffeln, daB verschie-
dene Energie- und Impulsiibertrige gemessen werden
kénnen. Mit anderen Worten ausgedriickt, die lange Ru-
hezeit des konventionellen Spektrometers im intensi-
tdtsmodulierten Betrieb wird dadurch verkilszt, daf nicht
nur Nutzneutronen einer Wellentdnge fir 0,5 ms gemes-
sen werden, sondern es wird die gesamte MeBzeit ge-
nutzt, indem Neutronen verschiedener Energie nachein-
ander in die Probe gelangen. Dieses Prinzip soll an zwei
speziellen Apparaturen genauer erléutert werden.

— Pas modifizierte Ruckstreuspektrometer

Das konventionelle Riickstreuspektrometer wurde
aben bereits beschrieben (Abb. 4—4a). Die notwendige
Variation der Einfallsenergie wird bei diesem Spektro-
meter bisher durch Bewegung des Monochromatorkri-
stalls zeitabh#ngig gemacht und die Geschwindigkeit,
mit der ein nachgewliesenes Neutron auf die Probe ge-
fallen war, wurde aus dem Zeitpunkt seines NMachwai-
ses Uber die bekannte Flugdauer zuriickgerechnet. Bet
einer Quelle mit Zeitstruktur kdnnen Monochromator-
kristalle, die auf verschiedenen Temperaturen gehalten
werden und daher verschiedene Geschwindigkeiten
reflektieren, rdumlich so hintereinander angeordnet
werden, daf} die zugehdrigen Geschwindigkeiten auf
Grund des ,,Umwegs"” nacheinander an der Probe an-
kemmen, Da der Analysator auf eine feste Energie ein-
gestellt ist, kann wiederum durch Messung der An-
kunftszeit am Detektor der Flugweg und damit Ober den
Monochromator und dessen Temperatur die . Ge-
schwindigkeit der Neutronen vor der Streuung ermittelt
werden. Bel geeigneter Wahl der Temperatursn und
Abstande zwischen den Monochromatoren kann er-
reicht werden, daB die Zeitverschiebung zwischen zwei
benachbarten Energien 0,5 ms betrigt, und somit flr
jede Energie die gesamte Pulsdauer der Quelle nutzbar
ist. Der nutzbare Geschwindigkeitsbereich wird von der
Wiederholfrequenz der Quelle begrenzt, ist aber von
der gleichen GréBenordnung wie bei dem konventio-
nellen Rickstreuspektrometer. Damit ist ein zehn- bis
zwanzigfacher MeBzeitgewinn zu erwarten.

— Das Spinechospektrometer

Ein anderes Beispiel flr die Ausnutzung eines breiten
Wellenldngenbandes und dessen Grobunterteilung
durch Flugzeitanalyse wurde von Mezei [4-4] angege-
ben. Es handelt sich hier um das Spin-Echo-Spektro-
meter, bei dem durch Verwendung eines relativ breiten
Wellenlangenbandes, z.B. von 2 Abis4 A undzusatz-
licher grober Flugzeitanalyse die Energieénderung der
Neutronen bei verschiedenen Impulsitbertragen
gleichzeitig gemessen werden kann. Es wird ein Ge-
winn von einem Faktor 5 erwartet.

Das Prinzip der Grobpulsung und damit eines Intensi-
tatsgewinns, der zusélzlichen Zeitausnltzung ent-
spricht, 143t sich natiirtich auch auf Spektrometer wie
die Kleinwinkelstreuapparatur oder die diffuse Streu-
apparatur Ubertragen.



2. Konventionelle instrumente, die den SpitzenfluB
nutzen

Dazu gehdren:

Inslastische Flugzeitspektrometer
Flugzeitdiffraktometer
Korrelationspektrometer

Das groBte Potential einer zeitstrukturierten Neutronen-
quelle liegt sicherlich bei den Flugzeitinstrumenten. Da-
bei gibt es zwei verschiedene Grundtypen, die sich da-
durch unterscheiden, daB die Neutronenlaufstrecken
nach oder vor der Prabe liegen, Bei dem direkten Flug-
zeitspektrometer 148t man einen kurzen monochromati-
schen Puls auf die Probe fallen und miBt die Intensitét der
gestreuten Neutronen zeit- und winkelabhangig, wo-
durch der Energie- und Impulsiibertrag gemessen wer-
den kann. Bet der zweiten Methode, der sogenannten in-
versen Flugzeitmethode, treffen Neutronen der ver-
schiedenen Geschwindigkeiten nacheinander auf die
Probe, und es wird gleichzeitig unter verschiedenen
Streuwinkeln jeweils nur eine Endenergie gemessen. Aus
dem Zeitpunkt des Nachweises kann wegen der festen
Flugzeit der Neutronen von der Probe zum Detektor die
Energie des dazugehdrigen Primarneutrons bestimmen,
Die erste Methode wird bevorzugt fiir kafte Neutronen
verwendet, die zweite Methode eignet sich besonders gut
fiir epithermische Neutronen. Alle Flugzeitmethaden
profitieren vom Uberhéhungsfaktor der Quelle, d.h. bei
einem Uberhdhungsfaktor von eihem Faktor 20 werden
diese Instrumente einen groBen Intensitidtsgewinn ge-
geniiber den bestehenden Reaktoren haben, Leider Ist
die Pulslédnge von 500 us fiir die meisten Flugzeitexperi-
mente zu lang. Geht man von einer Geschwindigkeits-
auflésung von 1% aus, so ergibt sich die wiinschens-
werte Pulsldnge aus der Beziehung
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Setzen wir eine Flugstrecke von 10 m ein, so erhalten wir
fur die Pulstange T = 01 /v, d.h. die Pulsldnge sollte einige
us flir epithermische Neutronen bis etwa 100 ps fUr kalte
Neutronen sein. Flr epithermische Neutronen liegen wir
mit der Pulslange von 500 us weit entfernt von dem, was
wir mochten. Dies ist einer der Griinde, weshalb zur Er-
zeugung epithermischer Neutronen lUber eine Protonen-
pulskompression nachgedacht wird. Wie aus Kap. 6.4
hervorgeht, 148t dis Protonenpulskompression flr ther-
mische und subthermische Neutronen wegen der langen
Moderations- bzw. Lebensdauer der Neutronen im Mo-
derator keine wesentliche Verklirzung des Neutronen-
pulses bei gleichzeitiger Erzielung eines héheren Spit-
zenflusses zu. Wir missen uns also zwangslaufig mit der
relativ langen Pulsdauer zufriedengeben. Eine entspre-
chende Verkiirzung mit Hilfschoppern wird also an den
Flugzeitspektrometern wisderum zu Kompromissen be-
zlglich der Neutronendkenomie flilhren, so daf} sicher-
lich auch weiterhin flir spezielle Probleme die Kristall-
spektrometer lhre Bedeutung behalten werden. Zum
Beispiel wird die Flugzeitdiffraktometrie der Kristalldif-
fraktometrie erst dann Gberlegen sein, wenn der Intensi-
tatsverlust, der durch Verklirzung des Neutronenpulses
auftritt, dadurch wettgemacht werden kann, daB eine
entsprechend groBe Anzahl von Reflexen gleichzeitig
gemessen werden kann. Das scheint fir die Pulverdif-
fraktometrie sicher méglich zu sein, da ja alle Reflexe

gleichzeitig angeregt werden, aber auch bei der Untersu-
chung komplizierter Einkristalle dirfte die Flugzeitdif-
fraktometrie Vorteile bringen, zumal hier die Mdglichkeit
der Abtrennung thermisch diffuser Streuung besteht.

Von ganz besonderer Bedeutung kénnte die Pulsstruktur
der Quelle fiir eine experimentelle Methode werden, die
als statistischer Chopper oder Korrelationschopper be-
kannt wurde. Hierbei handelt es sich um eine Flugzeitap-
paratur, bei der sich auf dem Chopperumfang nicht ein
Schlitz, sondern eine Anzahl von Schlitzen und Stegen
befindet, deren Folge nach einer pseudostatistischen
Sequenz variiert, etwa derart, daB 50 % statt nur 0,5-1 %
der Neutronen durchgelassen werden. Als Folge dessen
wird eine Uberlagerung einer groBen Zahi van Flugzeit-
spektren, die den verschiedenen méglichen Startzeit-
punkten zugeordnet sind, gemessen. An elner kontinu-
ierfichen Quelle durchgefiihrt, sind darin die Beitrdge der
beiden in Abb. 4-5a gezeigten Linien als Summe enthal-
ten {Abb, 4-5c), Wird eine Korrelation der gemessenen
Daten mit der bekannten Sequenz mdglicher Startzeit-
punkte {Abb. 4-5b) durchgeflihrt, so 186t sich dieses
Spektrum auf ein Flugzeitspektrum konventioneller Art
zuriickfithren, das aber auf einem konstanten Sockel
sitzt, dessen Héhe von der Zahl der insgesamt im Spek-
trum nachgewiesenen Neutronen bestimmt wird (Abb.
4-5d). Gegen dessen statistische Schwankung ist eine
schwache Linie im Spektrum nur schwer erkennbar. Dies
ist der Grund, warum sich diese Methode trotz ihres ho-
hen Strahi-Nutzungsgrades an kontinuierlichen Neutro-
nenqueflen (Reaktoren) nie richtig durchsetzen konnte.
Diese Situation #ndert sich grundlegend, wenn der
pseudostatistischen Pulsstruktur des Choppers noch die
periodische Pulsstruktur der Quelle Uberlagert ist (Abb.
4-5e). Letztere kann namlich dazu genutzt werden, eine
grob auflosende Flugzeitanalyse durchzufihren (Abb.
4-5f), Dann ist der statistische Chopper nur noch ndtig,
um innerhalb des groben Fensters die Flugzsitaufidsung
wesentlich zu verbessern, Die Korrelationen brauchen
dann aber nur Gber dieses Fenster hergestellt zu werden,
so daB intensive Linien in anderen Fenstern nicht mit
dem Socket beitragen (Abb. 4-5g} und die bessere Zeit-
ausnitzung des Korrelationschoppers voll zum Tragen
kommt. Ein Beispiel mége die Situation verdeuttichen:
Ein Flugzeitexperiment werde an einem Reaktor oplimal
mit einer Pulsfrequenz von 150 Hz und einer Pulsbreite
von 10 ps durchgefiihrt. Hat der Reaktor einen mittleren
FluB &, so ist der effektiv genutzte FluB

O =B105s 150571 =15 102D

Ein pseudostatistischer Chopper an einer mit 100 Hz inten-
sitdtsmodulierten Spallations-Neutronenquelle wird einen
Zeitausnutzungsfaktor von 0,5 haben. Mit den fur die
SNQ erwarteten Verhalinissen wird, wenn & = 20 & und
1 =106 msist:

o, =053 20 0,5-102s-100s7" =05%

Bei gleichem zeitlich gemittelten FluB kann also nach
dieser groben Abschétzung ein Gewinnfaktor von 333(1)
erzielt werden. Es ist offensichtlich, daB damit Mdglich-
keiten erdffnet werden, die die heute existierenden bei
weitem (bertreffen und dies einen starken Anreiz zu
neuen Entwickiungen auch auf der instrumentellen Seite
bietet. Grundsatzlich ist natiirlich auch der Betrieb eines
Korrelationschoppers simultan mit einem Grobchopper
an einer kontinuierlichen Neutronenguelle moglich, Ge-
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genliber einer solchen Anlage liegt der Vorteil einer Zeit-
struktur der Quelle selbst in der Uberhéhung des Spit-
zenflusses.
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Abb. 4-5

Karrelationsspektroskopie

a) Einfaches Frequenzspektrum der Probe mit einer
schwachen Linle und einer starken Linie.

b) Pseudostatistische Pulsfrequenz mit der Dauer Tpg an
einer kontinuierlichen Quelle.

¢} Strukturiertes Flugzeitspektrum der Probe, das sich
zusammensetzt aus der Summe zweier Spekiren, die
von den beiden Linien erzeugt werden,

d) durch Kreuzkorrelation von b mit ¢ erhaltenes Spek-
trum der Probe, wobei die schwache Linie im statisti-
schen Rauschen des hohen konstanten Sockels verlo-
rengeht,

e} Statistische Pulsung der zeitmodulierten Quelie mit
der pseudostatistischen Dauer Tpg, die nicht identisch
sein soll mit der Zeit zwischen zwel Neutronenpulsen.

f) Flugzeitspektrum, bestehend aus 2 getrennten Puls-
spektren, das durch grobe Flugzeitanalyse erhalten
wird.,

g) Bei Kreuzkcrrelation von e mit f wird der konstante
Sockel der schwachen Linie wesentlich klieiner, die Li-
nie hebt sich somit deutlich ab.
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4.1.4 Neuartige Instrumente und Methoden

Das zeitfokussierende Spektrometer [4-5]

Wie in Abb. 4-1 gezeigt, treten Neutronen der tm Experi-
ment gewtinschten Geschwindigkeit Gber einen Zeit-
raum von 0,5 ms aus dem Moderator aus. Dies ist flr
Flugzeitexperimente mit guter Aufidsung viel zu lang,
weshalb der Puls durch einen Chopper verkirzt und da-
mit nech immer ein wesentlicher Teil der eigentlich nutz-
baren Neutronen unterdriickt wird. Dabei liefert ein
schrag im Strahl angestellter Monochromatorkristall
(Abb. 4-8)} noch ein gewlsses Geschwindigkeitsintervall,
was dazu fiihrt, daB die Neutronen auf dem Weg zur
Probe zeitlich auseinanderlaufen und somit den Puls
wiederum etwas verldngern. Dies kann umgangen wer-
den, indem statt des Choppers ein Menochromatorkri-
stall in Riickstreuung verwendet wird, von dem zu jedem
Zeitpunkt nur Neutronen in einen sehr kleinen Ge-
schwindigkeitsintervall Av, um v, starten. Flir einen Si-
Kristall in Riickstreuung ist etwa Av, = 1,26 em/s. Wird
dieser Kristall wahrend der Dauer des Neutronenpulses
mit konstanter Beschleunigung im Strahl bewegt (etwa
durch Ausnutzung des linearen Teils eines sinusformi-
gen Antriobes}, so wird erreicht, daB die Geschwindigkeit
der zur Probe hin reflektierten Neutronen linear mit der
Zeltansteigt (Abb. 4-6a). In einem Abstand L_vom Mono-
chromator haben dann die schnelleren Neutronen die
frilher gestarteten langsameren eingeholt und es wird
eine sehr gute Zeitaufldsung des Spektrometers erreicht,
wobei ein Geschwindigkeitsband und flr jedes Ge-
schwindigkeitsintervall der SpitzenfluB der Quelle ge-
nutzt wird. Abb. 4-6b zeigt schematisch den Aufbau ei-
nes solchen Spektrometers, bei dem durch einen rotie-
renden  Graphitkristall ein  zunachst  breites
Wellenldngenband auf den bewegten Monochromator
gelenkt wird, um aus dem direkten Strahl herauszu-
kommen.

Dynamische Polarisation von Neutronen

Die dynamische Polarisierung ist eine kiirzlich entwik-
kelte Methode, einen Neutronenstrahl mit einem breiten
Energiespektrum so zu polarisieren, daB nicht wie bei
den Ublichen Methoden 50 % der Neutronen verlorenge-
hen, sondern am Schluf® alle Neutronen die gewlinschte
Spinrichtung aufweisen. Dabei wird die Tatsache ausge-
nutzt, dafl in einem Magnetfeld die beiden Spinrichtun-
gen verschiedene potentielle Energie haben und sich
deshalb auch in threr kinetischen Energie und somit in
ihrer Fluggeschwindigkeit unterscheiden. Damit durch-
fliegen diese Neutronen ein nachgeschaltetes Prazes-
sionsfeld verschieden schnesll, das heif3t mit einer ver-
schieden starken Drehung ihres Spins. Dieser Unter-
schied kann so gemacht werden, daB er gerade die bei-
den urspringlich entgegengesetzt gerichteten Spins in
die gleiche Richtung dreht. Die Pulsstruktur der Quelle
wird dabei ausgenutzt, um am Eingang der Polarisa-
tionsanlage durch die Flugzeit verlustfrei ein Geschwin-
digkeitsband auszusortieren, das der Energieaufspal-
tung im Polarisationsfeld entspricht,
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Zeitfokussierendes Flugzeitspektrometer,

Teil a zeigt das Weg-Zeit-Diagramm eines Neutronenpul-
ses, der wihrend des linearen Anstieges der Dopplerge-
schwindigkeit eines sinusférmig bewegten Kristalls re-
flektiert wird. Nach einer Laufstecke L, kommen die Neu-
tronen zur selben Zeit t, an.

Teil b zelgt den schematischen Aufbau eines solchen
Spektrometers. Vom rotierenden Graphitablenkkristall
wird ein grobmonochromatischer Strahl zu einemmitder
Quelle synchron schwingenden Doppler-Kristall abge-
lenkt. Die Laufstrecke L vom Dopplerkristall zum Detek-
tor entspricht der Fokussierungslénge,

Phasenraumtransformation mit bewegten Kristallen an
einer zeitmodulierten Quelle

Nach Maier-Leibnitz [4-6] ist die Anzahl der Neutronen
in einem Phasenraumelement dxdydzdk.dk,dk, innerhalb
des Moderators der Temperatur T gegeben durch

Do m 1

k242
- Eek/kT dxdydzdidk,dk, (4-3)

dSN =

Bis auf den Exponentialfaktor ist die Phasenraumdichte
also konstant. Die L4nge des in z-Richtung aus der Mode-
ratoroberfliche austretenden Phasenraums ist von der
Geschwindigkeit der Neutronen abhangig und gegeben
durch dz = v,dt. Dles ist die Ursache dafllr, daB die aus
ginem Strahirohr austretende Intensitét bei vorgegebenem
Impulsraumvolumen dk.dk,dk; linear mit v, ansteigt. Die
Bedingung der konstanten Impulsraumdichte kann mit
einem idealen Neutronenleiter erfallt werden, Die Intensitat
pro Zeiteinheit, pro Facheneinheit und pro Impulsraum-
einheit am Ende eines Neutronenleitars kann also geschrie-
ben werden

-k2/K2

o AN ® ko
dxdydidkydiydi, T ki

Verschieben wir also ein impulsraumelement von k; nach
ks, 80 gewinnen wir einen Faktor ki/kz, der dadurch zu-
stande kommt, daf die Neutronendichte im Ortsraum eben
um diesen Faktor erhéht wird, z. B. wird ein Neutronen-
volumen der Linge L; = vydt auf die Linge Ly, = vodt
komprimiert, also L =L - vp/vq. Verschiebt man Neutronen
von 500 m/s auf 10 m/s (Erzeugung Ultrakalter Neutronen:
siehe auch Kap. 4.2.2), was mit einer Dopplergeschwindig-
keit des reflektierenden Kristalls von 245 m/s moglich ist,
so kann immerhin der Gewinnfaktor von 50 erzielt werden.
In der Praxis wird der Gewinnfaktorwesentlich héher liegen,
da es nicht méglich ist, ideale Neutronenleiter zu bauen,
Betrachten wir den Extremfall eines nichtreflektierenden
Strahlrobrs, so Ist der Raumwinkel fir afle Geschwindig-
keften konstant und die austretende Intensitét ist gegeben

in
dicdk,dk; ~ T Kkd
dtdxdy —- kz,! Az ka

J.: Intensttat pro Zeiteinheit, Fiéicheneinheit, Raumwinkel-
einheit und Impulsraumeinheit in z-Richtung

(4-4)

Jp = KeKE (a-5)

Eine Dopplerverschiesbung des Impulsraumelements
dk.dk,dk; von der Stelle ky und k ergibt einen Gewlnn-
faktorvon (k(/ks}3, wobei die Dichteerhdhung im Ortsraum
wiederum den Faktor k; /ks ergibt, die zusétzliche Erhdhung
um den Faktor (ky/ko)? erfolgt auf Grund der VergrdBerung
des Raumwinkels von dk,dk,/k? nach dk.dk,/k3. In diesem
Falle wére also mit den oben angegebenen Zahlen ein Ge-
winn von 503, also 125 000, maglich.

Es Ist technisch sicherlich nicht einfach, einen Kristall
stdndig mit einer hohen Geschwindigkeit gegen einen
kontinuierlichen Straht zu bewegen. Dagegen durite es
kein Problem sein, sinen Kristall synchron mit einer ge-
pulsten Quelle so zu bewegen, daB wéahrend der Pulsdauer
die Maximalgeschwindigkeit des Kristalls ausgeniitzt wird.
Der Uberhdhungsfaktor kann also auch hier voll ausge-
niitzt werden.

Dopplerverschiebung nach hheren Energien

Betrachten wir hier zuerst den Fali eines Neutronenleiters
und fragen nach der maximalen Intensitat, die an der
Stelle k des austretenden Spekirums durch Variation der
Moderatortemperatur erhalten werden kann. Diesen Wert
erhélt man durch Differenzieren der Gleichung 4-4 nach
kr und man erhalt fiir ky =+ 2k, Durch Einsetzen in Gl.4-4
erhalt man Jmay ~ 17k%, woraus unmittelbar folgt, daf3 durch
Dopplerverschiebung des Impulsraumelements von einem
kleinen k; nach einem groBen k; ein Intensitatsgewinn von
{Kka/k4)3 erzielt werden kann. Verschiebt man die Neutronen
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um 500 m/s nach 1500 m/s, so ist theoretisch ein Gewinn
von 27 moglich. Zusammen mit dem UberhShungsfaktor
von etwa 10 fir die kalte Quelle bedeutet dies einen Inten-
sitdtsgewinn von einem Faktor 270.

Obwohl in diesem Fall die Dichte der Neutronen im Orts-
raum abnimmt, wird dieser Effekt durch Andern der Mode-
rator-Temperatur mit einem Faktor (kry/kp4)¢ Uberkompen-
siert. An einem nichireflektierenden Strahlrohr gewinnt man
lediglich den Faktor ky/ks, so daB dieser Fall fur die Praxis

uninteressant ist,
GraphifuhlenkkrisrallW
/k
/|

Be-Kristall

n Moderator —
—v=500%" l

Zahlrohre

Abb, 4-7

Fiugzeitspektrometer mit Phasenraumtransformation.
Der rotierende Be-Kristall verschiebt ein Impuisraum-
elementz.B. von 500 m/s nach 1500 m/s, wodurch ein In-
tensitdtsgewinn von 27 erzielt werden kann. Neutronen
mit 500 m/s durchdringen den Ablenkkristall. Dieser wird
S0 justiert, daB er gerade die zurlickreflektierten Neutro-
nen mit der Geschwindigkeit von 1500 m/s zur Probe ab-
lenkt. Nach der Probe wird gewdhnliche Laufzeitanalyse
durchgefihrt. Um die radiale Abh&ngigkeit der Doppler-
verschiebung zu beseitigen, sollte ein Kristall mit linearer
radialer Anderung des Gitterparameters verwendet wer-
den.

DerAufbau efnes Flugzeitspektrometers mit Doppierver-
schiebung ist schematisch in Abb, 4-7 dargestellt. Der
Primérstrahi der Quelle durchléuft den Ablenkkristall und
fallt unter Rilckstreuung auf den Dopplerkristall, wo Neu-
tronen van der Geschwindigkeit vg—vp nach vg+vp ver-
schoben werden, vy st die reflektierte Neutronenge-
schwindigkeit des ruhenden Dopplerkristalls in Rlick-
streuung. Die Kompensation der radialen Abhangigkeit
der Dopplergeschwindigkeit kdnnte erfolgen durch Ver-
wendung eines Kristalls, dessen Gitterparameter radiai
linear variiert worden ist {z. B. durch Dotierung). Die vom
Dopplerkristall zuriickreflektierten Neutronen werden
vom Ablenkkristall zur Probe gelenkt. Die Pulsbreite des
Instruments kann durch die Mosaikbreite des Mono-
chromators und Ablenkkristalls sowie die Kollimation
des Primér- und Sekund&rstrahl varriert werden. Neh-
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men wir an, daB diese vier GroBen je etwa 0,5° sind, so er-
halten wir mit einer Rotationsfrequenz des Dopplerrades
van 50 Hz {Radius von 1,60 ergibt 500 m/s Dopplerge-
schwindigkeit) eine Pulsdauer von etwa 50 ps oder bei
100 Hz {und 80 cm Radius) eine Pulsdauer von 25 ps.

Wir haben in diesem Kapitel versucht zu zeigen, dai die
Spallationsquelle auf Grund ihrer Zeitstruktur und des
hohen Spitzenflusses zahlreiche Méglichkeiten bietet,
den Experimentierbetrieb ganz entscheidend zu verbes-
sern. Natlrlich besteht grundsétzlich die Méglichkeit,
nahezu alle hier angesprochenen Techniken an einer
kontinuterlichen Quelle zu realisieren, indem der FluB
durch Chopper entsprechend getastet wird, Im Vergleich
dazu bietet eine von vorne herein intensitdtsmodulierte
Quelie den durch das Verhaltnis von SpitzenfluB zu mitt-
lerem FluB gegebenen Vorteilfaktor,

Dieser zuséatzliche Gewinn macht viele der angesproche-
nen Techniken erst so attraktiv, daB der technische Auf-
wand flr ihre Realisierung lohnend erscheint. Wenn
auch in einzelen Féllen die praktische Realisierung ge-
wisse Abstriche mit sich bringen wird, so ist doch anzu-
nehmen, daB in der Bauphase und erst recht im prakti-
schen Betrieb siner solchen Quelle noch weitere Ideen
geboren werden, dis Zeitstruktur dieser Quelle vorteilhaft
zu nutzen. Es diirfte also kein Zweifel bestehen, daB der
Bau einer Spallations-Neutronenquelle vom Gesichts-
punkt des Experimentators eine lohnende Aufgabe ist.

4.2 Experimentiereinrichtungen
im Targetbereich

4.2.1 Kalte Neutronenquelle

Durch eine steigende Zahl von Anwendungsmeéglichkeiten
kafter Neutronen nimmt deren Bedarf sténdig zu. Dieses
wachsende Interesse an kalten Neutronen wird auch durch
den Bau einer zweiten kalten Neutronenguelle am HFR
Grenoble dokumentiert, Ahnfich wie Experimente mit ther-
mischen Neutronen an der SNQ werden auch jene mit
kalten Neutronen von der Pulsstruktur profitieren (z.B.
FRugzeitspekirometer, Rickstreuspektrometer). Far viele
Untersuchungen mit ultrakalten Neutronen bietet sich die
Chance, durch frihzeitige Planung eine optimale kalte
Quelle in die SNQ zu Integrieren, die weit hthere Neu-
tronendichten zu erzeugen vermag als es an bestehenden
Neutronengueltlen méglich ist.

Die Wah! des Moderators for die kalte Quelle ist eng mit
den mdglichen Positionen und den zugehdrigen Flufiver-
teilungen an der SNG und mit den Anforderungen an einen
hoten mittleren oder hohen SpitzenfluB verbunden (siehe
[4-7]und Kap. 2.9.2). An der kompakten Reaktionszone der
SNQ fédlit der NeutronenfluB mit zunehmendem Abstand
vom Target schnelt ab. Die Oberflache der kalten Quelle, aus
der die kalten Neutronen in das Strahlrohr austreten, muBi
daher méglichst nahe am Target sein, Wasserstoffquellen,
die wegen der stirkeren Moderationim H, gegentber D, mit
einer kleineren Schichtdicke auskommen, ertauben dieses
bei radial angecrdnetem Strahlrohr eher als Dp-Quellen.
Wegen der klirzeren Abbremszeiten der Neutronen im Was-
serstoff oder Parawasserstoff (siehe Kap.2.9.2) kénnen
kirzere Pulse und damit gréBere Verhéltnisse $/3 erzielt
werden.



Fiir eine Dz-Quelle kann andererseits der FluBabfall mit
dem Abstand vom Target durch einen grofien D,O-Mode-
rator etwas verlangsamt werden. Hierdurch ergibt sich eine
gute Mdglichkeit, kalte Neutronen auch in einer tangentia-
len Anordnung zu nutzen.

Fir die Wah! des kalten Moderators mafgebend ist die
Ausbeute an kalten Neutronen, Sie ist durch das Produkt
aus dem NeutronenfluB am Ort der Kaiten Quelle und dem
Gewinnfaktor, den der kalte Moderator z.B. bei 1 meV
gegeniber der thermischen FluBverteillung bewirkt [4-7]
gegeben.

An der SNQ mit einer horizontalen Targetscheibe und hori-
zontaler Experimentierebene ist eine radiale Anordnung
nur heben dem ProtoneneinschuB vor dem Target moglich.
Diese Position ist eher flr eine Ho-Quelle geeignet. Flr
sine Dy-Quelle bietet sich eine Stelle tiber dem Targetrad
in der Ndhe der gréBten Quelienstirke an. Hieristdeswegen
ein groBer D:0-Moderator vorgesehen, der auch flirandere
Experimentiereinrichtungen wle z. B. dfe ultrakalte Neutro-
nenquelle und die Tieftemperaturbestrahlungsanlage eine
ginstige Voraussetzung bistet.

Die Tab. 4-1 zeigt Daten flr kalte Quellen in den entspre-
chenden Positionen.

Tab. 441

Daten der kalten Quellen

Moderator D He | .
Position der Quelle  tiberdem Target vordem Target
Volumen der Quelle 251 _ 70
mittlerer FluB 3-1018 1-1016

bei 1 meV {eV cm2s) ! {eVem?sy !
SpitzentluB 2,3-10"7 1,910

bei 1meV,05ms  (eVem?s)™! (evVemesy™t
Spitzenfluf 371017 5-10"7

bei 1meV,10%  (eV cm?s)”’ (eVem?syt
Wirmebelastung 7.4 kW 3,7 kW

Deutliche Vorteile fir einen hohen zeitgemittelten FluB
kalter Neutronen an der SNQ bietet eine Do-Quelle, thr
Gewinnfaktor Gimey = 50 ist wesentlich grdBer als der
etner Ho-Quelle Gy mey = 20. Uberdies werden die schnel-
len Neutronen durch die scheibenférmige Struktur des
Rades bevorzugt Uber und unter das Rad gestreut, wo-
durch der primére FluB schneller Neutronen an der Stelle
der Ds-Quelle ca. 1,5 mal héher als vor dem Rad sein wird.
Aus den Messungen am SIN (Kap. 2.8.2) ergibt sich, wenn
man die Depression durch die Strahlrohre und das Struk-
turmaterial berticksichtigt, ein mittlerer thermischer Neutro-
nenfluB am Ort der kalten Quetie von &y, =4 10'5cm™=2s™.
Er ist damit etwa gletch groB wie der der kalten Quelle am
HFR Grenoble.

Auch im SpitzenfiuB ist die Dp-Quelle der Hp-Quelle solange
tberlegen, wie die Pulsdauer der SNQ grdBer als etwa
400 ps ist. FOr die SNQ mit 500 ps Pulsdauer wird daher
eine Dp-Quelle in dem DyO-Moderator oberhalb des Tar-
gets vorgeschlagen {Abb. 4-8). Die kalte Quelle wird von
" ohen in ein Rohr in der Achse des D,0O-Tanks eingefithrt.
Die kalten Neutronen werden ungefahr in der Flugrichtung
des Protonenstrahls hinter dem Targetrad in Neutronen-
leitern den Experimenten in der Neutronenleiterhalle zu-
gefihrt. Zwei weitere Strah/rohre mit groBem Durchmesser
sind so angeordnet, daB bei hochgezogener kafter Quelle
ein durchgehendes Strahlrohr fir z. B. die Untersuchung

der Neutron-Neutron-Streuung eingeschoben werden
kann (siehe Abschnitt 4.2.4). Bei eingesetzter kalter Quelle
stehen sie fiir Neutronenstreuexperimente mit hohem FluB
katter Neutronen zur Verfiigung.

In der Frage der Realisierbarkeit der kalten Ds-Quelle gibt
es keine Bedenken. Die Aufheizrate der Quelle kann mit
rund B kKW (siehe Teil Il, Kap. C 2.1) beherrscht werden und
ist mit der kaiten Quelle am HFR (5,8 kW) vergleichbar. Auch
die Pulsung der SNQ mit 100 Hz bewirkt nur eine Tempe-
raturschwankung im flissigen Do von etwa 2 mK.

Auch eine Hp-Quelle oder Parawasserstoff-Quelle kann
noch gekilhit werden. Die Strahlenschédigung bei den
targetnsichsien Stelien kann allerdings die Lebensdauer
der Quelte begrenzen, Abgesehen davon, daB die Position
der D2-Quelle auch flr andere Experimentiereinrichtungen
von groBem Vorteil wére, lieBe sich eine Wasserstoff-Quelle
erst im Zusammenhang mit kurzen Pulsen, wie sie der
Kompressorring {siehe Kap. 6} liefern kann, verireten. An
einer SNQ mit kurzen Pulsen aus dem Kompressorring
lisfert eine Parawasserstoff-Quelle nicht nur im Gebiet der
kalten Neutronen Vorteile durch hohe Spitzenfliisse, son-
dern auch im thermischen Bereich durch kurze Pulse
hoher Intensitét (siehe Kap.2.9.2).

—
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Abb.4-8
Kalte Do-Quelle

4.2.2 Eine Quelle flir uitrakalte Neutronen
an der SNQ

Wahrend bestehende Quellen fir ultrakalte Neutronen
(UCN} Dichten von héchstens 1 UCN/cm?® ermdéglichen,
bieten neue Neutronenquellen, die sich derzeit in Planung
oderim Bau befinden, mehrere Méglichkeiten fiir die Erzeu-
gung von UCN-Dichten von der GréBenordnung 103 UGN/
cm? oder sogar noch deutlich hoher,
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Die sine Ant einer ,neuen Generation® von UCN-Queflen —
»Doppler-Verschiebungs-Quellen” — beruht auf der Ab-
bremsung von relativ schnellen Neutronen bei der Re-
flexion an einem Reflektor, der sich in der Flugrichtung
der Neutronen bewegt. Solch eine Vorrichtung wére am
Ende eines Neutronenleiters angeordnet, der an eine
JKalte® Wasserstoff- oder Deuterium-Quelle angeschlossen
ist. Sie wirde eine UCN-Dichte erzeugen, die durch den
Liouville’schen Satz begrenzt ist und die der Phasenraum-
dichte im Maximum des Neutronenpulses in der kalten
Quelle entspricht. Dieser Grenzwert wiirde erreicht, wenn
die UCN in das Speichergefal Uber ein Ventil gelangen,
das sich jeweils in Phase mit dem Neutrohenpuils &ffnet.
Bisher wurden zwei Methoden zur Realisierung solch einer
UCN-Quelle vargeschlagen. Die eine beruht auf der Total-
reflexion von 50 m/sec-Neutronen an bewegten gekriimm-
ten Oberflichen und wurde erstmals in Minchen realisiert.
Die andere basiert auf Bragg-Reflexion von 400 m/s-
Neutronen an einem bewegten Kristall; eine derartige UCN-
Quelle wurde In Argonne aufgebaut. Fiir beide Methoden
erwartet man ungefihr dieselben Dichten, namlich im Falle
der SNQ ca. 3:10% UCN/cm®, die auBerhalb des biolo-
gischen Schildes an einer flir Experimente zugénglichen
Stelle zur Verfigung stehen.

Die andere Art einer ,neuen Generation“ von UCN-Quel-
len —,, Superthermische Quelle“—beruht auf der Abbrem-
sung von 400 m/sec-Neutronen bei der Emission von
Phononen in supraflissigem 4He (inelastische Abwérts-
Streuung). Dabei ist das fliissige Helium in einem Gef4s
enthalten, das fir die Speicherung der UCN geeignet ist,
so daf3 die produzierten UCN solange in der Quelle
bleiben, bis sie durch Wechselwirkungsprozesse mit dem
Helium oder mit den GefaBwanden oder durch Zerfall ver-
loren gehen. Im Gleichgewicht ist die UCN-Dichte in der
Quelle dann durch die Produktionsrate und durch die Ver-
lustrate bestimmi. Diese Gleichgewichts-Dichte ist sehr
hoch und wird ndherungsweise nach einer Zeit von der
Gréfenordnung der Speicherzeit erreicht; anschlieend
kann das UCN-,Gas® durch Offnen eines Ventils extrahiert
werden. Eine UCN-Quelle dieser Art ist durch den Liouvil-
le’schen Satz nicht limitiert, denn dieser muB auf das voll-
stdndige System von Neutronen und Phononen angewen-
det werden und nicht nur auf die Neutronen allein.

Die He-Quelle macht zwar keinen expliziten Gebrauch von
der Zeitstruktur der SNQ, aber die gegenliber einem Reak-
tor wesentlich schwichere Gammastrahiung fiihrt zu einer
vorteilhaften Verringerung der Warmeproduktion in dem
Tieftemperatur-Gefas (T = 0,7 K).

Wird eine solche Helium-Quelle ungeféhr 70 cm oberhalb
des Bodens des Moderatortanks der SNQ installiert, so
sind UCN-Dichten von ungefahr 4 - 108 UCN/cm® zu erwar-
ten. Jedoch mussen diese UCN fiir die experimentelle
Nutzung in den meisten Féllen von der Quelle in eine
auferhalb der biologischen Abschirmung der SNQ gele-
gene Apparatur fransportiert werden, wobei einige Ver-
luste an UCN entstehen.

Zwar bedeutet eine He-Quelle mit Sicherheit sine wesent-
lich kompliziertere technische Instaltation als eine Doppler-
verschiebungsquelle, aber dafiir ist der magliche Gewinn
an UCN auBerordentlich hoch. Diese Tatsache rechtfertigt
weitere Studien des Extraktionsproblems, das z.B. auch
durch den Transport eines die UCN enthaltenden Gefafles
durch den biologischen Schild gelést werden kénnte.
Weiterhin muB eine derartig intensive He-Quelle schon
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beim Aufbau der SNQ mit eingeplant sein, wogegen eine
Dopplerverschiebungs-Quelle jederzeit nachfraglich an
einem passenden Neutronenleiter aufgebaut werden kann,
Nicht zuletzt muB auch darauf hingewiesen werden, dai
bis heute noch keine der beiden Arten von UCN-Qluellen
die Produition gespeicherter UCN auf die erwartete Weise
demonstriert hat.

Beide zur Diskussion stehenden UCN-Quellen k&nnen

UCN-Strome fir Streuexperimente produzieren, In beiden
Fallen werden die verfiigbaren Stréme durch die Eintritts-
rate der UCN in das Speichergefal bestimmt. Flir die in
Teil I, Kap.C 2.2 ndher beschriebene Hslium-Quelle
und flir eine Doppler-Verschiebungs-Quelle, deren Aus-
legung der in Argonne gebauten entspricht, ist das Ver-
haltnis der im Zeitmittel extrahierbaren Strome gleich dem
der UCN-Sattigungsdichten in den beiden Quellen. Folglich
ist der oben gegebene Vergleich der Sattigungsdichten
auch relevant fir den Vergleich der erhaltenen UCN-
Strome.

Der fir diese ,neue Generation“ van UCN-Quellen voraus-
zusagende Gewinn an verfligbarer UCN-Dichte im Ver-
gleich zu existierenden Quellen ist so groB, daBd man die
ErschlieBung eines vollkommen neuen Bereiches von
Anwendungen der UCN in der Forschung erwarten kann
{siehe Kap. 1.3.2}.

4.2.3 Eine Tieftemperatur-Bestrahlungs-
anlage fur den Temperaturbereich
45 K—450 K

Fur die SNQ sind Bestrahlungseinrichtungen zur Aklivie-
rungsanalyse (Rohrpost), [sotopenprodulktion und zur Fest-
kdrperforschung bis herab zu 4,5 K vorgesehen. In der
Tieftemperatur-Bestrahlungsanlage sollen Proben ent-
weder bei 4,5 K in flussigem Helium oder bei ungefahr
5 K — 450 K in gasformigem Helium bestrahlt werden
kénnen. Die Bestrahlungsposition soll im Bereich des
Ds;O-Moderatortanks liegen und kontinuierlich zwischen
zwei extrematen Positionen | und Il veranderbar sein. Die
von den experimentellen Anwendungen (Kap.1.3.1) gefor-
derten FluBverhaltnisse scheinen nach den bisher vorlie-
genden Daten realisierbar. Der Vorteil der SNQ gegenliber
einem Reaktor liegt darin, daB die die Neutronen beglei-
tende y-Strahlung um ungefdhr eine GroBenordnung
schwacher ist, wogegen sich die neu hinzukommende
Protonenstrahlung besser abschirmen 14381,

In der targetfernen Bestrahiungsposition | ist ein moglichst
sauberer und doch hoher Flug thermischer Neutronen
vorgesehen. Insbesondere wird fir die Bestrahlung von
Metallen ein thermischer FluB von der GréBenordnung
®, =~ 1-10" cm—2s~! zugrundegelegt, der in Kupfer bei
4,5 K eine Produktionsrate von ca. 100 ppm Isolierter
Frenke!-Defekte pro Tag bewirkt. Weiterhin muf die Kon-
kurrenzproduktion energiereicher Verlagerungskaskaden
unterdrickt werden, weshalb der FluB von schnellen
Neutronen {inklusive Protonen) durch das Verhélinis
O /P> 01 Mev 2 5-10% charakterisiert sein wird; dann
werden in Kupfer ca. 99% aller Frenkel-Defekte durch
thermische Neutronen erzeugt. Fir die Bestrahiung ven
Nichtmetallen muB vor allem die -Dosisleistung extrem
klein sein, ndmlich Dy = 108 rad/h. Dazu kann bei Bedarf
der Probenabstand vom Target weiter vergrogert werden,



so daB sowoh! der thermische FluB (und damit auch die
Warmeproduktonsrate) als auch die ionisierende Begleit-
strahlung (y: p) weiter reduziert wird.

in der targetnahen Bestrahlungsposition Il soll der schnelle
Neutronenfluf méglichst grof sein. Angestrebt wird ein
Wert von &+ g1 Mev = 2 -10'3%cm™2s™" {oder mehr), der in
Kupfer eine Anfangsschadigungsrate von ca. 700 ppm
weltgehend agglomerierter Frenkel-Defekte pto Tag er-
zeugt. Der in der Nihe deés D,O-Tankbodens sehr hohe
thermische Fluf muB auf einen Wert deutlich unterhaib
104 cm—2s™! abgeschirmt werden, um sowohl die Warme-
produktion als auch die Probenaktivierung wesentlich zu
reduzieren. Die Zeitstrukiur der SNQ fihrt bei 4,5 K zu
merkiichen Temperaturpulsen (siche Teil Il, Kap. C 2.3).

4.2.4 Durchgehendes Strahlrohr

Ein Strahlrohr, das durch eine Moderatorzone méglichst
hohen Flusses und Spitzenilusses hindurchgeht, wird flr
Experimente wie die freie Neutron-Neutron Streuung oder
der Nachwels der Zirkularpolarisation der y-Strahlung bei
dem Einfang thermischer Neutronen in Protonen gefordert.

Da diese Experimente zeitlich beschrénkt sind, kann
dieses Strahirohr die glinstigste Stelle im DoO-Moderator
Uber dem Targetrad mit der kalten Quelle teilen. Zur
Aufnahme des durchgehenden Strahlrohres ist &in hori-
zontales Mantetrohr, das sich mit dem vertikalen Mantel-
rohr der kalten Quelle kreuzt, vorgesehen. im Betrieb der
SNQ mit der kalten Quelle kénnen die beiden horizontalen
Mantelrohrhélften flir Experimente mit kalten Neutronen
grofier Intensitat genuizt werden.

Fur das Neutron-Neutron Streuexperiment wird die kalte
Quelle durch einen ringfdrmigen Leichtwasser-Moderator
ersetzt. Durch ihn hindurch wird das evakuierbare Experi-
mentiarrohr mit den fir das Experiment ndtigen Abschirm-
einbauten eingeflhrt.

Innerhalb des Bereiches des ringférmigen Moderators
fiht der Spitzenfluf thermischer Neutronen von ca.
31078 cm™2s~" zu einer maximalen Neutronendichte von
rund 3 - 101%/cm?®.

4.2.5 Chopper

Die Pulsstruktur der SNQ hat gegentber einer stationéren
Quelle den groBen Vorteil, daB infolge unterschiedlicher
Laufzeiten der Neutronen und der sie begleitenden ¥-Strah-
tung der Untergrund zeitlich abgetrennt werden kann. In
den Experimenten |48t sich dieses zum Teil durch das
Austasten der Z&hler wihrend des Protonenpulses reali-
sieren. Der Untergrund — vor allem schnelle Neutronen —
ist damit aber nicht beseitigt. Die Abschirmung hierfOr
ist aufwendig und beansprucht werivolle Experimentier-
flache, Daher ist es winschenswert, einen Teil des Unter-
grundes schon innerhalb des biologischen Schirms abzu-
fangen. Dies ist mit Untergrund-Choppern mit vertikaler
Achse mdglich.

Die Mehrzahl der Experimente bendtigt einen monoener-
getischen Priméarstrahl, andere einen polychromatischen
Strahl (z.B. Inverse Fugzeitspektrometer). Dement-
sprechend kann das Tastverhéltnis der Chopper entweder

gleich dem der SNQ gewahlt, oder der Laufzeitunschétfe
der polychromatischen Neutronen angepaBt werden.

In Abb. 4-9 wird die Abschirmungswirkung demonstriert.
Die Drehzanhlen und Phasen der Chopper sind hier so
gewdhlt, daB fir Neutronen von 50 meV flr die ganze
Pulslange von 500 ps eine Transmission von 100% er-
reicht wird. Wahrend des Protonenpulses ist 1/3 des mit
Choppern belegten Strahlenganges mit dem Material der
Chopper ausgefulll. Diese Abschirmung kann durch die
Wahl eines guten Abschirmmaterials fir schnelle Neutro-
nen wie z. B. Wolfram sehr effektiv gemacht werden.

Die Chopper sind magnetisch gelagert und laufen im
Vakuum. [hr Leistungsbedarf hierfiir ist gering. Der phasen-
geregelte Antrieb und die aktive magnetische Lagerung
ist an einer langen Welle im Bereich geringer Strahiung
untergebracht und kann von einem Mikrocomputer gesteu-
ert werden. Die im Rotor deponierte Wirme kann dber
die Welle abgefiihrt werden. Die Chopper knnen angehal-
ten werden und ersetzen damit einen Strahlverschiuf,

Untersuchungen mit einem inversen Flugzeitspektrometer
erfordern einen kurzen Neutronenpuls polychromatischer
Neutronen. Das Energieband der Neutronen, das ein
Fermi-Chopper mit guter Zeitaufldsung erzeugt, ist durch
den Abstand des Choppers zur Quelle und deren Puls-
lange vorgegeben. Fiir ein Energiespekirum der Neutronen
von beispielsweise 20 meV bis 100 meV datf der Abstand
dieses Choppers von der Quelle nicht mehr als 2 m
betragen. Zusstzliche Untergrundchopper erlauben eine
Unterdriickung des Untergrundes auf ertrigliche Werte.

Die gleiche Anordnung wie fir sin inverses Flugzeitspek-
trometer mit einem weiteren, gut aufldsenden Fermi-Chop-
per am Strahlrohrausgang liefert einen monochroma-
tischen Neutronenpuls. Der Vorteil einer solchen Anord-
nung liegt in der flexiblen Energiewahl und Aufidsung.
Wird der Chopper am Strahirohrausgang durch einen
statistischen Chopper ersetzt, so kann die Hélfte des
500 ps langen Pulses der SNQ in einem Inelastischen
Flugzeitspektrometer verwendet werden.

Abstond
2k Quelle 3m illm 33km 35m 366m lgsm 402m

Frequenz  200Hz 200Hz 200Hz 200Hz 200 H? 200 He 150Hz
Abb. 4-9

Untergrundchopper in einem Strahlrohr. Stellung der
Chopper im Augenblick des Protonenpulises.

4.3 Neutrinophysik

Wie in Kap. 1und Teil I, Kap. C 3 sowie in [4-8] ausgeflhrt,
bendtigen Neutrinoexperimente eine besonders gute Ab-
schirmung sowohl gegen den Untergrund aus der SNQ als
auch gegen die Hohensirahlung. Esist daher naheliegend,
die Detektoren fir Neutrinoexperimente unterirdisch anzu-
ordnen. Abb. 4-10 zeigt die Anordnung von Detektoren flr
Neutrinoexperimente unter der Targetstation des SNQ. Der
Delektor | mit ca. 50 m® Detektorvolumen liegt zentral
unter dem Target. Diese Position bietet aptimale (~ 8 m
Eisen) Abschirmung gegen schrielle Neutronen aus dem
Target und gegen Hoéhenstrahlung.
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Detektor !

Antikoinzidenz

Abb. 4-10

Experimentiereinrichtung flir Neutrino-Experimente an der SNQ.

4.4 Kernphysik und Medizin

Protonen am Ende des Beschleunigers bei E = 1100 MeV
sowie an einer geeigneten Stelle bei 350 MeV stehen auch
flr kernphysikalische und medizinische Untersuchungen
zur Verfligung.

Im Experimentierbereich 1100 MeV sollte ein Spekirograph
zur Spekiroskopie von Reaktionsprodukten dhnlich den
Geraten SUSI oder SPES aufgestellt werden. Fur die Neu-
tronenlaufzeitspekiroskopie wird eine 30 m bis 100 m
lange Laufstrecke bendtigt.

Die Wahl der Energie von 350 MeV ist ein Kompromi
zwischen kernphysikalischen und medizinischen Inter-
essen. Aus kernphysikalischer Sicht wire eine Energie
von 400 MeV besser geeignet, weil bei der Untersuchung
von Kernreaktionen unterhalb des Anstiegs des Wirkungs-
querschnitts flr die Mesonenproduktion die Stérung der
einlaufenden Protonenwelle durch das Kernpotential am
kleinsten ist. Die Verfalschung der Energie- und Winkel-
vertellung der Reakbtionsprodukte durch Mehrstufen-
prozesse ist gering und der in manche Apalysen einge-
hende Proton-Proton-Wirkungsquerschnitt ist energie-
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unabhéngig und klein. Das reelle Potential der Kerne fir
Protonen, das einem Brechungsindex entspricht, geht
zwischen 250 MeV und 400 MeV gegen Null und die
mittlere frele Weglénge von Protonen in Kernen wird hier
grdBer als bei allen anderen Energien.

Fir die Strahlentherapie reicht eine Protonenenergie von
200 MeV aus. Bei dieser Energie haben Protonen eine
Eindringtiefe in Gewebe von fast 30 cm. Da f(ir die Strah-
lentherapie aber keine extreme Energieschérfe und nur
geringe Strahlintensitat verlangt wird, sollte eine Reduzie-
rung der Energie mit méBigem Aufwand mdéglich sein. Die
optimale Primérenergie flir Radiographie und insbhesondere
fur die Reichweitenradiographie durfte bei etwa 300 MeV
liegen. Die Energieverlustradiographie ist wahrscheinfich
bel 250 MeV — 280 MeV glinstiger.

Bei der Radicgraphie muB der Kérper so durchstrahlt
werden, daB die Protonen mit einer Restenergie von min-
destens 50 MeV austreten, um die geometrische Unschérfe
auf Grund der Kleinwinkelstreuung bel kleinen Energien
zu vermeiden. Bei der Energieverlustradiographie er-
schwert andererseits einezu hohe Restenergie eine genaue
Energiemessung.



5. Zeitplan und Kostenubersicht

5.1 Zeitplan

Der Zeitplan fiir den Bau der Spallationsneutronenquelle
(Abb. 5-1) beginnt mit dem Bauentscheid durch das
Bundesministerium fur Forschung und Technologie.
Vorausgesetzt wurde jedoch, um die ausgewiesene Bau-
zeit von acht Jahren einhalten zu kénnen, daf die Pro-
jektarbeit mit einem , Optimierungs- und Prototypent-
wicklungsprogramm' fortgesetzt wird (Kap. 8). Die wich-
tigsten Punkte dieses Programms sind

a) die Prototypentwicklungen fiir
das gittergesteuerte Pulsklysiron,
den Disk-and-Washer-Tank und
das Drehtarget;

b) die Vorbereitung der Unterlagen fiir die
Genehmigung und die Planung des Bauablaufes.

Dabei miissen die Entwicklungen unter a), die jeweils 2,6
bis 3 Jahre dauern, vor dem Bauentscheid begonnen
werden, die Arbeiten unter b) flir den ersten Bauabschnitt
abgeschlossen sein.

Die Bauplanung geht davon aus, daB spétestens mit dem
Bauentscheid die Standortfestlegung bekanntgegeben
wird, so daB die erarbeiteten Genehmigungsentwirfe
den drtlichen Gegebenheiten angepaBt und die Gensh-
migungsantrage (Vorentwurf beim BMFT, Griine Mappe
bel Oberfinanzdirektion/BMFT, Antrag nach der Strah-
lenschutzverordnung, 6rtliche Baugenehmigung) ge-
stellt werden kénnen {Zeile 18 — Beginn des kritischen
Pfades). Die Baufreigabe flir den ersten Bauabschnitt {In-
jektorgeb3ude und Alvareztunnel) erfolgt nach 1,56 Jah-
ren. Nach einer Bauzeit fir den ersten Abschnitt von 2,5
Jahren, einschlieBlich der Montage der Injektorkompo-
nenten, beginnt die Inbetriebnahme der Injektion mit
Strahi (Zelle 2) nach dem vierten Jahr.

Die Zeilen 4 bis 8 und 11 {im Zeitplan durch Pfeil mitein-
ander verbunden) zeigen die Reihenfolge, den Zeitbedarf
und den Beginn der ,.Inbetriebnahme mit Strahl” der je-
weiligen Anlagenabschnitte.

Durch den Zeitpunkt ,, Inbetriebnahme mit Strah{" ist fiir
die Arbeitsfolge- und Terminplanung der einzelnen An-
lagenbereiche das Datum gesstzi, bis zu dem die erfor-
derlichen Komponenten geplant, bestellt, hergestellt,

montiert und getestet sein miissen. Eine Uberschreitung

dieses Datums flhrt zu einer Terminverzdgerung fir die
Gesamtanlage.

'm Rahmen der Zeitplanung der Anlagenbereiche wurde
gepriift, ob sich die von der Beschleunigerinbetrieb-
nahme gesetzten Termine halten lassen (siehe hierzu die
Einzelzeitplane in den Anlagenbeschreibungen im Teil
Ill B). Es zeigt sich, daf die Hochfrequenzerzeugung
(Zeile 6 und 7) fir den Disk-and-Washer-Beschleuniger
mit der Entwicklung der Gittersteuerung, dem Bau elnes
Full-scale-Prototypkiystrons, der Erprobung an einem
Disk-and-Washer-Prototyp, der Serienfertigung von 89
Sendereinheiten, die (ber mehrere Jahre [Auft, und der
Erprobung und Inbetriebnahme mit Strahl den gréBten
Zeitaufwand erfordert, Ein méglichst friiher Beginn der
Prototypentwicklung im AnschluB an die Studie und die

Ausschépfung der Méglichkeiten zur Beschleunigung
der Serienfertigung {(mehrfache Fertigungs- und Test-
strafen, Lizenzherstellung) sind erforderlich, um den ge-
planten Zeitablauf einhalten zu kénnen,

Bezliglich der Hilfsanlagenbereiche Energieversorgung,
Kiihi- und Riickkiihlsystem, Klima- und Liftungsaniagen
sowie auch fir das Rechnerkontrollsystem ist eine An-
passung ven Planung, Herstellung und Einbau an die
vom Beschleuniger und Target vorgegebene Inbetrieb-
nahmesequenz vorgesehen (Zeile 14 und 15). Es ist ins-
besondere geplant, das Rechnerkontrollsystem so frith-
zeitig zu installieren, daB die Inbetriebnahmen mit Strahl
rechnergestiitzt vorgenommen werden kénnen.

Die Targetstation |4Bt, sofern das Targetrad-Prototyp-
programm termingerecht (Zeile 10) begonnen werden
kann, keine Probleme fiir die Bauphase erkennen (Zeile @
bis 11). Das gleiche gilt fir die Errichtung der Stahlbau-
hallen fiir die Neutronenleiter und die Experimentierbe-
reiche 350 und 1100 MeV. Es wird dabei jedoch voraus-
gesetzt, daB durch die rechtzsitige Festlegung des For-
schungs- und Entwicklungsprogramms flir die SNQ und
der zugehérigen wissenschaftlichen Instrumente (Zeile
13) die notwendigen Auslegungsdaten fir die Entwick-
iung der Experimentiereinrichtungen verliegen, so daB
sowohl der Targetblock selbst als auch die Gebdude
termingerecht geplant werden kdnnen.

Zeile 16 zeigt als Merkposten das Genehmigungsverfah-
ren. Hier ist zu erwarten, dai3 zu Beginn der Bauphase der
kritische Pfad iiber die verschiedenen Genshmigungs-
schritte laufen wird. Durch Tellerrichtungs- und Teilpro-
bebetriebsgenehmigungen fiir die einzelnen Anlagenbe-
reiche, beginnend mit der Baufreigabe , Injektion’ kann
das Verfahren auf einen lingeren Zeitraum ausgedehnt
und dadurch die Anfangsphase entlastet werden. Es wird
davon ausgegangen, dafl die bereits etablierte Zusam-
menarbeit mit dem TUV als Gutachter auch nach Ende
der Studie fortgesetzt werden kann.

5.2 Kosteniibersicht
Anlagekosten

Die Anlagekosten beziehen sich auf die in Kapitel 3 be-
schriebene Anlage. Sie enthalten neben den Kosten fiir
die Komponenten die Kosten fiir die Montage und die
,.Inbetriebnahme ohne Strahl®, Nicht aufgeflihrt werden
die Kosten filr die , Inbetriebnahme mit Strahl”, wobei
davon ausgegangen wird, daB diese durch das im Laufe
der Bauphase eingestelite Betriebspersonal in Zusam-
menarbeit mit der Projektgruppe und, soweit erforder-
lich, den Lieferanten der Anlagenteile durchgefiihrt wird.
Eine Erstausstattung an Ersatzteilen fir den zuverlassi-
gen Betrieb innerhalb des ersten Jahres wird in den Be-
triebskosten berlicksichtigt. Die Gel&ndeerschlieBung
wird vom Standortgeber durchgefihrt.
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Die Kosten fir begleitende F+E-Leistungen der For-
schungszentren und die Kosten fir die Experimentieran-
lagen einschlieBlich der Baukosten filr die Expetimen-
tierhallen bei 350 MeV und 1100 MeV sind nicht in den
Anlagekosten enthalten. In den Ansétzen der Kosten fir
Projektmanagement und Software-Ersteliung fiir das
Rechnerkontrollsystem bleiben Eigenbeteiligungen der
Forschungszentren unberlicksichtigt.

Eine Zusammeniassung der Anlagekosten sowie eine
grobe Aufschlisselung istin Tab. 5-1 bzw. 5-2 gegeben.
Eine detailliertere Kostenzusammenstellung ist in der
Anlagenbeschreibung in Teil |, Kap. B 1 und eine aus-
filhrliche Aufschlisselung, die auch Hinweise liber die
Art der Kostenermittiung enthalt, in Teil Il B, Band 6 zu
finden.

Tab. 51

Zusammenfassung Anlagekosten {in Mio DM)

1. Bauten 116,1
2. Maschinenbau und elekirotechnische Anlagen 507.3
3. Sonstige Kosten (Genehmigung,

Projektmanagement) 56,0

Gesamt-Anlagekosten 6794
Soweit méglich, wurden die Kosten von den beteiligten
Industrieunternehmen aufgrund der erarbeiteten Pla-
nungsunterlagen ermittelt. Die an der Studie beteiligten
Institute und Abteilungen der beiden Forschungszentren
haben fiir ihren Planungsanteil Richtangebote kompe-
tenter Firmen eingeholt. Die Mehrwertsteuer wurde nicht
beriicksichtigt.

Tabelle §-2:
Aufschllisselung der Anlagekosten (in Mio. DM)

1. Bauten

1.1 Bauwerke

Injektionsgebiude

Abschirmtunnei

Hochfrequenzgalerie

Hochenergiestrahlverteilung mit Montageschleuse
Verbindungstunnel zum Target

Montageschleuse Niederenergie

Targetgeb&ude mit Betriebsbersich
Neutronenleiterhalle

Hochfrequenz-Test- und Montagegebaude
Betriebsgebaude mit Rechnerkontrolirdumen
Sonstige Betriebsbauten

1.2 Baunebenkosten (Ing.-Leistungen, Architekt,
Bauamt, Vermessung)

Summe 1. Bauten und Nebenkosten

In den Einzelkosten sind keine Zuschifige fir Unvorher-
gesehenes, Sicherheiten, behdrdliche Auflagen stc. an-
genommen. Preisbasis ist Frithjahr 1981, Preissteige-
rungen wurden nicht eingeplant. Ein pauschaler Zu-
schlag auf die Gesamt-Anlagekosten filr Planungsunsi-
cherheiten, die bei 20 % liegen, wurde nicht angesetzt.

Betriebskosten

Die Betriebskosten wurden als Durchschnittswert fiir ein
Routinebetriebsjahr mit 6000 Nennbetriebsstunden er-
mittelt. Tab. 5-3 gibt eine Aufgliederung der Kosten in
Personal-, Betrigbsmittel- und Instandhaltungskosten.

Tab. 5-3

Jahrliche Betriebskosten (in Mio DM)

1. Personal filr den Anlagenbetrieb 9,3
2. Stromkosten 30,5
3. Instandhaltung und sonstige Betriebsmittel 14,6
Jahrliche Betriebskosten 544

Die Stromkosten wurden wegen ihrer Héhe gesondert
ausgewiesen. Ein Allgemeinkostenzuschlag flr Leistun-
gen der zentralen Infrastruktur ist nicht in den Personal-
kosten enthalten. Eine detailliertere Aufschliissslung der
Betriebskosten ist in Teil li, Kap. B 3 und eine ausfiihrli-
che Aufsteliung in Teif lll B, Band 6, zu finden.

3.4
26,1
18,8
11,3

1,5

30,2
4,7

3.1
4,3
1.3

105,5

10,6

116,1
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2.
21

2.2

2.3

Maschinenbau und elektrotechnische Anlagen

Beschleuniger

Injektor
Niederenergiestrahlfilhrung
Alvarezbeschleuniger
100-MeV-Strahlanpassung
Disk-and-Washer-Beschleuniger
350-MeV-Strahlweiche
Hochenergiestrahlfiihrung
Hochireguenzanlagen
Diagnostik

Targetblock

Drehtarget

Targetwagen
Abschirmungen
Moderator-Reflektor-System
Exp.-Einbauten

Hilfsanlagen

Rechnerkontrolisysteme (RKS)
Hardware
Software
Leittechnik (chne RKS)
Strahlenschutz
Energieversorgung
Kreisldufe
Vakuum
Handhabung

Summe 2. Maschinenbau und elektrotechnische Aniagen

3.
3.1

3.2

Sonstige Kosten

Atomrechtliche Genehmigung —
Genehmigungsbehérde, TUV, Fachbehdrden

Projektmanagement, koordinierende
Ingenieurleistungen

Summe 3. Sonstige Kosten
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58
3,7
13,5
4,0
57.86
4,0
6.4
190,9
5,8

2815

25
28
53,7
09
2,8

62,7

18,5
50
28,1
7.7
94
57,2
17,0
10,2

153,1

507.3

6,0

50,0

56,0



6. Erweiterungspotential

Die Uberegungen, die zum Vorschlag einer Spallations-
Neutronenguelle als neue deutsche Neutronenquelle flr
Strahlrohrexperimente gefihrt haben, zielten zu einem
wesentlichen Tell auch auf die Frage nach mbglichen
konftigen Entwickiungen ab. Dabei sind drei wichtige
Aspekte zu nennen:

— Vielseitigkeit der Nutzungsmdglichkeiten fir eine Reihe
von Forschungsdisziplinen auch auBerhalb der Neu-
tronenstreuung.

— Steigerung der Leistungsfahigkeit und des Nutzungs-
potentials der Anlage.

— ErschlieBung neuer Forschungsgebiete.

Zum Ausbau der Anlage unter diesen Gesichtspunkten
wurden folgende Optionen betrachtet;

1. Erhéhung der mittleren Strahileistung durch Ver-
doppiung der Dauer der Protonenpulse (auf1ms). Durch
diese Option k6nnen die den einzelnen Experimentier-
bereichen zugefiihrten Strahlanteile nach MaBgabe des
Forschungsprogramms vergréfert werden.

2. AnschluB eines Kompressorrings und Betrieb in Ver-
bindung mit der Targetstation der DIANE. Dieser Aus-
bau erhéht energieabhangig den Neutronen-Spitzen-
fluB. (Allerdings ist die Anlage wegen der langen Ver-
weildauer der Neutronen in den Moderatoren damit noch
nicht als gepulste Quelle im eigentlichen Sinn anzu-
sprechen.) Diese Option erfaubt auBerdem die Schaf-
fung von Bedingungen fur Neutrinoexperimente, wie sie
nirgendwo sonst verfligbar sind.

3. Bau einer zweiten Targetsiation, deren Auslegung
speziell im Hinblick auf die Nutzung kurzer Neutronen-
pulse erfolgt {,gepulste Neutronenguelle®). Mit dieser
Ergénzung ist die SNQ allen vergleichbharen Anlagen in
jeder Hinsicht um mehr als eine GréBenordnung tber-
legen, wobeil in Verbindung mit 1, beide Targetstationen
simultan betrieben werden kénnén.

4, Entwicklung eines Targets mit Uran als Targetmate-
rial. Davon wird eine Steigerung der Neutronenfitisse um
einen Faktor 2 und mehr erwartet.

Das beschriebene Basiskonzept, bestehend aus dem Line-
arbeschleuniger, den Experimentierarealen fir 350 und
1100 MeV-Protonen und der Targetstation DIANE trégt in
seiner Auslegung diesen klnftigen Optionen in weiten
Bereichen Rechnung, wie z. B. durch eine Dunkeltastein-
richtung Im Beschleuniger zur Erzeugung von Schaltliicken
und Zeltstrukturen im Makropuls, durch die Wahl eines
Targetkonzepts mit festem Targetmaterial, das den spate-
ren Einsatz von Uran nicht ausschlieBt, durch die Wahl einer
fur den EinschuB in einen Kempressorring geeignseten End-
energie des Beschleunigers und durch die Anordnung
der Gebé&ude im Bebauungsplan. Wie in Abb. 6-2 gezeigt,
ist die Anordnung des Kompressorrings so vorgesehen,
dafi sowohl! ein EinschuB in die Targetstation DIANE als
auch der AnschiuB einer zweiten Targetstation méglich ist
(vgl. Abschnitt 6.3.7). Im folgenden werden diese Ausbau-
optionen beschrieben.

6.1 Erh6hung der Einschaltdauer
des Linearbeschleunigers

Um der Attraktivitit, die ein Protonenstrahl mit Energien
bis zu 1,1 GeV und einer in weiten Grenzen frel wéahi-
baren Zeitstruktur fiir eine Reihe von Forschungszweigen
besitzt, Rechnung zu tragen, wurde, wie erwahnt, eine
Dunkeltastung im Linearbeschieuniger vorgesehen. Damit
lagsen sich Schaltiicken im Makropuls erzeugen, die die
verlustfreie Umlenkung von Teilen des Strahls in die 350
und 1100 MeV-Expetimentierhallen bzw. in den Kompres-
sorring (vgl. unten) gestatten und die Bereitstellung einer
fiir Neutrinoexperimente gunstigen Zeitstruktur, z.B. als
Vorlaufer des eigentlichen Pulses zur Neutronenerzeu-
gung, ermdaglichen. Ein Beispiel flir eine solche Aufteilung
ist in Abb. B-1 gezeigt. Die Aufteilung des Gesamtpulses
aut die verschiedenen Nutzer der Anlage wird nach MaB-
gabe des jeweiligen Forschungsprogramms zu erfolgen
haben. (Werden in den Kernphysik-Arealen nur kleine
Stréme, d.h. im Bereich weniger A, Uber die gesamie
Linac-Pulsdauer gewlnscht, so ist dies grundsétziich
durch simuitane Mitbeschleunigung eines schwachen H™-
Stroms realislerbar, vgl. auch Abschnitt 6.3.6).
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Aufteilungsbeispiel eines Linac-Makropulses zur Ver-
sorgung der verschiedenen Experimentierareale durch
Dunkeltasten des Strahls flr verlustfreie Umienkung.
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Etne aliseitig zufriedenstellende Versorgung mit Protonen
|&Bt eine Verlangerung der Einschaltdauer des Beschleu-
nigers auf bis zu 10% winschenswert erscheinen. Flr
einen eventuellen Betrieb mit zwei Targetstationen ist sie
sogar unabdingbar. Dies ist durch Nachristen mdéglich;
alle daflr erforderlichen und nachtréglich schwer zu in-
stallierenden Vorkehrungen sind im Grundkonzept ent-
halten. im einzelnen sind dies:

— Auslegung von Beschleunigungsstrukturen, Hochire-
quenzverstérkern und Neutronentarget fUr die erhShte
Leistung.

— Ausreichende Dimensionierung der Verrohrung von
Kuhisystemen und Loftungsaniagen fir den erhdhten
Warmeanfall.

— Bereltstellung von Standfléache innerhalb und auierhalb
der Geb#ude flir nachzuristende Kompecnenten.

Die lonenguelle ist ohnehin fiir Dauerbetrieb ausgelegt
und stelt daher kein Problem dar.

Erttchtigungs- und NachristmaBnahmen sind an folgen-
den Komponenten bzw. Antagenteilen ndtig:

— Elektroversorgung fir die Klystronstrahlspannung des
disk-and-washer-Beschleunigers und Hochfrequenz-
verstarker fur den Alvarez-Beschleuniger,

— zu diesen Komponenten gehdrige Mef- und Leittechnik,

— Warmetauscher und Pumpen fiir die Rickkilhlung der
Strukturen,

— Liftungseinrichtungen im Bereich der Hilisanlagen,

— Kithleinrichtungen des Targets, falls eine Verlangerung
des Protonenpulses auf das Neutronentarget vorgese-
hen wird.

Es kann davon ausgegangen werden, daf zum Zeitpunkt
der Realisierung dieser Option bereits auf Grund der vor-
liegenden Betriebserfahrungen eine so gute Strahlqualitat
erreicht ist, daB beziiglich der Strahlverluste die {ir das
Basiskonzept gemachten Annahmen auch nach der Ver-
l&ngerung der Einschaltdauer nicht dberschritten werden.

Chbgleich der Wirkungsgrad des Beschleunigers bei verlan-
gerter Einschaltdauer etwas ansteigt, ist natlrlich trotzdem
mit hdheren Stromkosten zu rechnen.

6.2 Einsatz von Uran als Targetmaterial

In Kap. 2.4 wurde bereits erwdhnt, daB einer der wesent-
lichen Griinde, ein Targetkonzept zu wéhlen, das mit
festemn Targetmaterial arbeitet, die Mdglichkeit eines spéte-
ren Ubergangs auf abgereichertes Uran als Targetmaterial
war.

Ausfithrliche Betrachtungen zum Spallationsproze in
238|J finden sich in den Arbeiten von F. Atchison [6-1, 6-2,
6-3], auf die hier zuriickgegriffen wird. Wie in Abb.2-4
angedeutet, besitzt der Urankern die Tendenz, nach Ab-
dampfen einiger weniger Neutronen zu spalten. Weitere
Neutronen werden dann aber aus den noch hoch ange-
regten Bruchstiicken abgedampit. Die Neutronen besitzen
nun, wie aus Abb.6-3 hervorgeht, eine hohere mittlere
Energie als die aus schweren Kernen abgedampften Neu-
tronen. Sie sind daher leichier im Stande, andere Ker-
ne des 238U zur Schnellspaltung anzuregen, wie man
anhand des in Abb, 6-4 gezeigten Verlaufs des Schnell-
spaltquerschnitts sieht. Die hohere Neutronenausbeute
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Abb. 8-3

Mittlere kinetische Energie der Verdampfungsneutronen
als Funktion der ,Restenergle" des Kerns fiir verschiedene
Massenzahlen. Unter Restenergieistdie Anregungsenergie
minus die fiir die Trennung der Spaltprodukte erforder-
liche Energie zu verstehen (aus [6-1]).
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Abb. 6-4
Spaltquerschnitt von 238U als Funktion der Neutronen-
energie (aus [6-3]).

pro Proton in Uran hat atso im wesentlichen zwei Grinde:
(1) wird bel der Kernspaltung Bindungsenergie in Anre-
gungsenergie umgewandelt, was zum Abdampfen einer
gréBeren Zahl von Neutronen aus den Spaltprodukten
fahrt und (2) werden im Target wegen der htheren Energie
der Verdampfungsneutronen aus den Spaliprodukten
weitere Neutronen durch Schnellspaltung freigesetzt. Dies
fuhrt dazu, daB die letztlich aus dem Target entweichenden
Neutronen zu (iber 80 % aus Spaltprozessen stammen und
ein wesentlich weicheres Spektrum aufweisen, als die ur-
springlichen Kaskadenneutronen, Dies ist in Abb. 8-5 fr
den Fall eines aus schwerwassergekithiten Scheiben von
80 mm Durchmesser aufgebauten Targets (SNS-Konzept)
gezeigt.

Durch den Beitrag der Spaltung wird die Warmefrei-
setzung im Uran wesentlich erhoht: Wihrend die als
Folge der Hochenergie-Kaskade freigesetzien Neutronen
von einem Wirmeumsatz von 30 MeV/n begleitet sind,
wird bel der Spattung etwa 110 MeV pro zusétzlich erzeug-
tem Neutron frei. Dieser letzte Beitrag folgt in seiner Ver-
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Uber alle Winkel integriette Energiespektren der in
der Hochenergie-Kaskade primér produzierten und der
schlieBlich aus einem 238U-Target von 80 mm Durchmesser
entweichenden Leckage-Neutronen (aus {6-3]). Die in
dieser Darsteliung schiecht erkennbaren mittleren Ener-
gien sind fur beide Spektren angedeutet.
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Aus vorlaufigen Auswertungen von Messungen des Zeit-
verhaltens errechneter zeitlicher Verlauf des thermischen
Neutronenflusses im DpO-Tank der DIANE bei Einsatz
eines Targets aus 2384,
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teilung natCrlich nicht dem Profil des Protonenstrahls,
sondern ist weiter Uber das Target ausgeschmiert. Der
absolute Betrag der freigesetzien Warme und die Gesamt-
zahl der produzierten Neutronen sind also stérker von der
Targetgeometrie abhangig. Auch hier wirkt sich die Plat-
tengeometrie des Drehtargets glinstig aus.

Aus den bei SIN (Villigen, Schweiz) und SATURNE
(Saclay, Frankreich) durchgefllhrten Messungen 148t sich
fir ein Target aus abgereichertem Uran im Vergleich zu
einem Bleitarget ein Gewinn ableiten, der flir den schnellen
Moderator bel elnem Faktor 2,1 liegt und fiir den mittleren
Fluid im DyQO-Moderator bei 1,8 (vgl. Abb, 2-11). Der gerin-
gere Gewinn im D50 ist durch die Absorption thermischer
Neutronen im Uran und somit hauptsachlich durch eine
Verringerung der mittieren Lebensdauer der Neutronen im
D0 bedingt. Das hat zur Folge, daB sich auch das Zeit-
verhalten andert. Aus der Analyse vorldufiger Messungen
zum Zeitverhalten faBt sich die in Abb. 6-6 gezeigte Kurve
fur die Nenndaten der DIANE ermittein. Im Vergleich zum
Bleitarget ergibt sich ein Gewinn im SpitzenfluB um einen
Faktor 2,4. Diese héheren Flupwerte bei Einsatz des Uran-
targets sind insbesondere auch deshalb besonders attrak-
iiv, weil sie praktisch ohine Erhéhung der Betriebskosten
und chne Verbreiterung des Neutronenpulses im H,O-
Moderator erreicht werden kdnnen. Als glinstig fur den
Warmeumsatz in der kalten Quelle wirkt sich dabel die
niedrigere mittlere Energie der aus dem Target austreten-
den Neutronen aus. Beziiglich der y-Strahlung ist mit einer
starken Selbstabschirmung durch die auBeren Target-
schichten zu rechnen. Eine verstérkte Abschirmung um
das Target ist ebenfalls nicht erforderlich, weil sich die
Zahl der Kaskadenteilchen nicht vergrofiert.

Im Uran werden durch die Schnellspaltung auch verzo-
gerte Neutronenemitter produziert, die einen Untergrunds-
beitrag wéhrend der Pulse liefern kdnnen. Durch das
rotierende Target werden diese jedoch vom Ort der Modera-
toren weg transporiiert, Das Verhaltnis von prompten zu
verzégerten Neutronen wird zu etwa 1,6 - 105 abgeschétzt.

Erh t‘:‘)h}e Anforderungen im Vergleich zum Bleitarget werden
beim Ubergang zu abgereichertem Uran als Targetmaterial
in folgenden Punkten erwartet:

— Die hohere Warmeausbeute fihrt zu hoheren zyklischen
Temperaturbelastungen und héheren mittieren Tempe-
raturen des Targetmaterials. Davon sind allerdings die
Halten und das Fenster des Drehtargets nicht betroffen.
Die Warmebelastung der Hilllencberfliche ist beim Blei-
target mit maximal 15 W/cm2 noch so weit von einer
kritischen Warmebelastung, bei der Filmsieden auftritt,
(> 300 W/cm?) entfernt, daB hier kein Problem entsteht,

— Hohere Temperaturen im Targetinneren kbnnen zu
h&éheren Spannungen und damit zu Rissen im Targst-
material filhren. Der Rickhaltung der Spaltprodukte
durch die Targethlllen ist besondere Aufmerksamkeit zu
widmen. Einem Wechsel von Al zu einem stirker be-
lastbaren Hullenmaterial steht jedoch nichts entgegen.
Auch beim inneren Aufbau der Targetelemente kénnen
hier bereits geeignete MaBnahmen ergriffen werden.
Hier ist z.B. an eine Einbettung von Uranpeliets in
eine Pb-Bi-Matrix gedacht.

— Die Nachzeralls-Wirme ist deutlich héher als in einem
Bleitarget. Aus den Rechnungen in [6-3] kann durch
Hochmultiplizieren auf die SNQ-Verhaltnisse etwa der
in Abb.8-7 gezeigte zeifliche Verlauf der Warmefrei-
setzung abgeschatzt werden. Er ist zu etwa 90 % durch
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Zeitlicher Verlauf der Nachzerfallswairme in einem Target
aus 238U nach 6-monatigem Betrieb in der DIANE. (Ermit-
telt durch Hochrechnen der Angaben in [6-3]),

Spaltprodukte bedingt. Wegen der groBen Masse des
Targetrads von etwa 4000 kg ist die mittiere Autheiz-
rate ohne Kithlung selbst direkt nach dem Abstellen des
Strahls nur etwa 0,5 K/s. Wird die Kthlung nach dem
Abstellen noch etwa 8 Stunden weiterbetrieben, so liegt
die mittlere Aufheizung noch bei 0,05 K/s, so daB
bereits Ober einen Zeltraum von Stunden ohne Gefahr
auf einen Kihimitteldurchsatz verzichtet werden kann
(z.B. beim Ausfahren des Targetwagens). Durch eine
geeignete Fuhrung der Kihlbohrungen tm Targetrad
(vgl. Abb. 3-18) ist dafiir gesorgt, daB das Rad immer voll
Wasser bleibt und somit ein guter Warmeaustausch
zwischen den Targetelementen und zu den Struktur-
teilen gewahrleistet ist.

— Durch Neutroneneinfang wird im Target u.a. Uber die
Reaktionsketie

238 2391) B, 23an B. 239
95U +n — 250U 5 “53Np = 55Pu

Plutonium erzeugt. Groben vorldufigen Schatzungen auf
der Basis der Daten aus {6-3] zufolge sind dies etwa
120 Ci pro Jahr, wobei nicht berlicksichtigt ist, daB
durch Spallation und Spaltung auch wieder ein Abbau
erfolgt. Bedingt durch diesen Plutoniumaufbau ist mit
einem gegentber einem Bleitarget erschwerten Geneh-
migungsverfahren zu rechnen.

Obgleich die mit dem Einsatz von abgereichertem Uran als
Targetmaterial verbundenen Erschwernisse alle fiir Gber-
windbar gehalten werden, kénnen noch keine wirklich

quantitativen Aussagen hierzu gemacht werden, da detail-
lierte Untersuchungen noch nicht angestellt wurden. Ein
daftir geeignetes Rechenprogramm wurde zwar mittlerweile
implementiert, konnte aber bislang nur zur Nachrechnung
einiger Experimente als Test und zur Ermittlung einiger
grundlegender Daten eingesetzt werden (vgl. Tell Il, Kap
D 4). Im Rahmen der Studie konnten nur grundsatzliche
Uberlegungen und einige Messungen bezlglich des durch
den Einsatz von abgereichertem Uran zu erwartenden
Gewinns durchgefihrt werden. Es wurde jedoch bet der
Dimensionierung wichtiger, nicht nachriistbarer Anlagen-
teile der hshere Warmeanfall beriicksichtigt. Bsi der Aus-
legung der inneren Struktur des Drehtargets besteht
geniigend Fiexibilitat, um spater durch geeignete Material-
wah! und Dimenslonierung den aus dem Einsatz von Uran
erwachsenden Anforderungen gerecht zu werden.

AhschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dal grund-
séitzlich auch der Einsatz eines schwach multiplizierenden
Targets, das teilweise aus Natururan oder schwach ange-
reichertem Uran aufgebaut ist, denkbar ist. Dabei kénnte
durch eine entsprechende Verteilung des multiplizierenden
Materials eine gleichméBigere Warmebelastung der Target-
elemente erzielt werden, chne die Spitzenbelastung zu
erhohen. Durch Maderation im Kihlwasser des Targetrads
und durch Rickdiffusion aus den Moderataren stehen
hierfiir geniigend thermische Neutronen zur Verflgung.
Die damit verbundene geringfugige Pulsverbreiterung ist
fur die DIAME ohne Bedeutung.

6.3 AnschluB eines
Protonen-Pulskompressors (IKOR)

Das in Kap.2 beschriebene Basiskonzept kann nicht als
gepulsie Neutronengueile im eigentlichen Sinn angespro-
chen werden (vgl. Abschnitt 6.4), weil ein wichtiges Krite-
rium fehlt, namlich die Méglichkeit, den Neutronenpuls
des Moderators direkt als erstes Auflisungselement der
Quelle zu nutzen. Das Ist inshesondere dann von Bedeu-
tung, wenn der Bereich der epithermischen Neutronen-
energlen dem Experiment zugénglich gemacht werden soll,
Um das zu erreichen, sind erstens primére Neutronen-
pulse von weniger als 118 Dauer erforderlich und zweitens
missen MaBnahmen ergriffen werden, um die Verweilzeit
der Neutronen im Moderator zu verklrzen. Die wichtigste
Voraussetzung zum Bau einer solchen Quelie tst also eine
Méaglichkeit, die vom Linearbeschleuniger kommenden
Makropulse auf weniger als 1 ps zu komprimieren. Diese
Option ist auch fr Neutrinoexperimente und andere kern-
physikalische Messungen von Interesse {vgl. Kap.1).

6.3.1 Funktionsprinzip und Ausgangslage

Zweck des Strahlkompressors ist es, den Protonenstrahl,
maglichst ohne Intensitatsverlust, zeitlich so zu verdichten,
daB nahezu der volie, im Linearbeschleuniger wahrend
500 ps erzeugte Strahl wahrend weniger als 1ps auf das
Spallationstarget trifft. Diese Zsitspanne ist nach den Aus-
flilhrungen des Abschnitts 6.4,1 noch deutlich kilrzer als die
natirliche Verweilzeit von 1 eV-Neutronen im Moderator.
Fur die gewshlten Ausiegungsparameter ist das Verhéltnis
von Makropuisdauer im Beschleuniger und im Kompressor
500 :0,66 : = 760. Dementsprechend wére umgekehrt der
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Pulsstrom im Kempressor im Idealfall 760 mal hoher als
im Beschleuniger, d.h. 76 A Aus verschiedenen prak-
tischen Grinden {vgl.Teil ll, Kap.D 2) ist der gewshlite
Soliwert 66 A, oder anders ausgedriickt, 2,7 - 104 Protonen
je Puls. Diese Kompression des Protonenstrahls wird da-
durch erreicht, daB der vom Linearbeschleuniger kommen-
de Strahl in eine geschlossene Umlaufbahn (Ring) gelenkt
und dort wihrend des gesamten Makropulses gehalten
wird. Dieser Vorgang ist in Abb.6-8 schematisch darge-
stelit, wobei von oben nach unten jeweils ein stark ver-
groBerter Ausschnitt gezeigt ist.

Jeder Makropuls des Linearbeschleunigers wird mit Hilfe
der Dunkeltasteinrichtung in 658 Pakete zu je 71 Mikro-
pulsen unterteilt. Der zeitliche Abstand zweler derartiger
Pakete entspricht genau der Umlaufdauer im Kompressor-
ring von 760 ns. Da fir die verlustireie Betdtigung des
Extraktions-Kickermagneten eine Licke im umlaufenden
Frotonenstrom erforderlich ist, werden die Mikropuls-
pakete so in den Ring eingeschossen, daB die Liicke
erhalten bleibt, der ubrige Teil des Rings aber ,dicht"
gefllltist. Nach dem letzten Fullumlauf wird sofort wahrend
eines einzigen Umlaufs der gesamte Strahl extrahiert, was
zur gewlinschten Kompression des Makropulses filhn.
Dieser Zyklus soli fiir jeden Makropuls des Linearbeschieu-
nigers, d. h. alle 10 ms wiederholt werden.

Linac - Pulsstruktur

- 60km — —w) Lel23KM
R (10 ms) (0.5ms) =

Eine Anlage, die derartige Strdme und Wiederholfrequen-
zen miteinander kombinjert, stelit in weiten Bereichen
Beschreiten von Neuland dar, Als Vergleichsbasis kénnen
derzeit zwel Anlagen dienen: In den Speicherringen des
CERN (ISR} laufen zwar Protonenstréme dieser GréBen-
ordnung um [6-4], sogar wihrend Stunden und selbst
Tagen chne Neutlillung, aber das erforderliche dichte Ful-
len dieser Ringe dauert mehr als eine Stunde. Selbst wenn
man beriicksichtigt, daB wegen der zwei Ringe und ihrem
rund 5 mal gréBeren Durchmasser etwa 10 mal mehr Proto-
nen gespeichert werden als im SNQ-Kompressor, ist der
Flllvorgang noch etwa 50000 mal langsamer als hier
erforderlich. AuBerdem arbeiten die ISR bet héheren Ener-
gien (11—31 GeV), was die stdrende Wirkung der Raum-
ladungskrafte und anderer koliektiver Effekte vergleichs-
weise abschwicht. .

Die einzige andere im engeren Sinne vergleichbare Anlage
ist der im Bau befindliche Hochstrom-Protonenspeicher-
ring des Los Alamos Scientific Laboratory [6-5]. Zwei
Betriebsarten sind vorgesehen: a) Extrahierte Pulse von
110" Protonen und 1 ns Dauer mit 720 Hz Folgefrequenz
oder b) Pulse von 5,2 -10'® Protenen je Puls und 270 ns
Dauer mit 12 Hz Folgefrequenz. In dem hier relevanteren
Falt b) liegt also die Anzaht der Protonen rund 5 mal und
die Folgefrequenz rund 8 mat unter den SNQ-Sollwerten,

N

[ Unterfeilung der Linac-Pulse in 658 Mikropuls-Pakefe durch Dunkeltasten
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Abb. 6-8

Schematische Darstellung der Pulskompression im IKOR. Durch Dunkeitasten an der lonenguelle wird jeder Makropuls
des Linearbeschleunigers in 658 Pakete zu je 71 Mikropulsen unterteilt, die im Ring ineinandergeschachtelt werden.
Durch Extraktion wéhrend eines einzigen Umlaufs wird ein Puls von 680 ns Dauer mit der 658-fachen Intensitat
des Linac-Puises erzeugt.
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Bei einem solchen ,Sprung nach vorne" erschien es er-
forderlich, nach elnem Konzept Ausschau zu halten, das
den besonderen SNQ-Kompressor-Betriebsbedingungen
optimal angepaft ist. Eine solche Studie wurde begonnen,
wobei verschiedene neuartige Mdglichkeiten in Betracht
gezogen wurden (vgl. Teil Il D), Eine detaillierte Durch-
arbeitung war im zeitlichen Rahmen der Studie nicht mog-
lich. In Einzelheiten betrachtet wurde daher ein Vorschiag
ftir einen isochronen Kompressor Ring (IKOR), der zwangs-
lZufig weitgehend auf bekannten Konzepten basiert, deren
spezifische Kombination jedoch neu ist. Die Arbeiten kon-
zentrieten sich auf die Behandlung der Injektion, der
Raumiadungs- und Spiegelfeldeffekte und der Ejeklion,
sowie der Fernbedienung und des Strahlenschutzes, wo-
bei natirlich teilweise starke gegenseitige Einflisse
bestehen.

6.3.2 Wah! der Hauptauslegungsparameter
des Kompressors

Weagen seiner vielen Vorziige, wie vergleichsweise ein-
facher Herstellung, weitem Einstellbereich der Betriebsbe-
dingungen und reichem weltweitem Erfahrungsschatz,
wurde als Grundkonzept ein Speicherring mit getrennten
Magnetfunktionen und alternierendem Gradienten gewéhit
(Abb. 6-9).
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Bel der Optimierung der Ringparameter (vgl. Teil 1l, Kap.
D 2) waren vor allem die starken Raumladungskréfte inner-
halb des Strahls und die Wechselwirkung der Protonen mit
inrer Umgebung durch elektrische und magnetische Spie-
gelfelder sowie induzierte Spannungen bzw. Stréme zu
beriicksichtigen, die zu instabilem Strahlverhalten fUhren
kénnen. Diese Instabilititen besitzen endliche Anstiegs-
zeiten und brauchen daher nicht grundsétzlich vermieden
Zu werden, solange sichergestellt ist, daB ihre Anstiegs-
zeiten wesentlich &nger sind als die Verweilzeiten der
Protonen im Ring. Aus diesem Grunde wurde eine Spei-
cherung der Protonen wesentiich uber die Fllldauer
(Dauer des Linac-Makropulses) hinaus ausgeschlossen.
Damit wird auf einen méglichen Betriebsmodus verzichtet,
bei dem mehrere Protonenpakete im Ring umlaufen und
in gleichmé&pigen Abstidnden tber die gesamte Zeitspanne
zwischen zwei Linac-Pulsen verieilt extrahiert werden
{Frequenzvervielfachung).

Im Hinblick auf die Raumladungskrifte war es erforderlich,
die Energie des Protonenstrahls ausreichend hoch
(> 1 GeV) zu wahlen, da ihre Wirkung, wie in Kap.2.7.4
bereits erwahnt, mit zunehmender Energie wie 272 ab-
nimmt, wenn man von der Wirkung der influenzierten
Spiegelfelder zunéchst absieht. (f ist die auf die Licht-
geschwindigkeit bezogene Teilchengeschwindigkeit und ¥
die auf die Ruhemasse bezogene relativistische Masse.)
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Abb. 6-9

Schematische Darstellung des IKOR-Konzepts mit Injektion durch Ladungswechsel von H™ zu Ht tber H® und Strahl-
auslenkung mittels eines schnelten ,Kicker*-Magnets, der wéhrend der Strahlilicke erregt wird und den Strahl in den
nachfolgenden Septummagneten lenkt. QD, QF und B bezeichnen defokusierende und fokusierende Quadrupol-

und Biegemagnete.
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Wesentlich ist weiterhin eine entsprechend groBe Dimen-
sionierung des vierdimensionalen (transversalen) Phasen-
raumvolumens und die méglichst homogene Verteilung der
Protonen in diesem Volumen. Das erforderliche Mindest-
Phasenraumvolumen Ist 300 mal gréBer als das entspre-
chende Volumen des Linearbeschleunigerstrahls. Die
méglichst homogene Fillung soll transversal durch eine
entsprechende Steuerung des Fiillvorgangs erreicht wer-
den. Longitudinal ist erstens vorgesehen, die vom Be-
schleuniger alle 9,26 ns eintreffenden Mikropulse von
einem Umlauf zum néchsten um rund eine Mikropulsdauer
in threr relativen Lage zu verschieben, d. h. die Mikropulse
hintereinander und nicht aufeinander zu stapeln. Dies wird
dadurch erreicht, das die Umlauizeit im IKOR gleich elnem
ganzen Vielfachen von 9,26 ns plus einer Mikropulsdauer

4 Qy

ist. Zweitens wurde von der Benutzung eines klassischen
Hochfrequenzsystems flir die Aufrechterhaltung einer fir
die Extraktion erforderlichen Liicke im IKOR abgesehen,
weil dadurch auf Grund der longitudinalen Fokussierung
die Strahldichte érilich um rund einen Faktor zwei erhtht
wirde, was durch eine entsprechende Erhdhung destrans-
versalen Phasenraumvolumens kompensiert werden
mipte. Es ist vorgesehen, diese Liicke, wihrend der der
LHicker'-Magnet des Extraktionssystems praktisch ohne
Strahlverluste auf volle Erregung gebracht werden kann,
durch periodische Dunkeltastung des Beschleuniger-
strahles zu erzeugen und durch Isochronbetrieb des
Ringes aufrecht zu erhalten, Bei dieser Betriehsweise besit-
zen die Teilchen eine Energie, bei der der geschwindig-
keitshedingte Zuwachs an Winkelgeschwindigkeit gerade
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Abb. 6-10

Das Q-Diagramm des IKOR, Ganzzahlige Werte der horizontalen und vertikalen Schwingungsmoden Qu und Qy flihren
zu Resonanzerscheinungen. Ebenso kénnen die durch dinnere Geraden angedeuteten nicht linearen Moden zu instabilem
Verhalten fahren, wobei Gebiste, in denen sich mehrere derartige Bereiche schnelden, besonders gefahrlich sind. Das fir
den IKOR gewdahlte Arbeitsgebiet ist schraffiert angedeutet; es ist frei von systematischen Resonanzen.
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durch den impulsbedingten Zuwachs des Bahnradius
kompensiert wird (,Upergangsenergie”). Sie bendtigen
daher auf den verschiedenen Bahnen im Ring flr ihren
Umlauf genau gleich lange, so daB die makroskopische
Protonenverteilung im Ring erhalten bleibt.

Obwohl ein solcher Betrieb grundsttzlich von der Be-
schieunigung her gesehen instabil ist, ist er im Erfah-
rungsbersich der Zyklotronfachleute nichts Ungewdhn-
liches. Bei den dort in Betracht kommenden kurzen
Beschleunigungszeiten, allenfalls von der Gréfienordnung
10 us, wirkt sich dieser grundsétzliche Mangel an Stabili-
4t in der Praxis nicht aus. Im Gegensatz dazu verlangt
das erfolgreiche Durchqueren des isochronen Bereiches
bei der Beschleunigung in einem Synchrotron mit alter-
nierendem Gradienten u.a. wegen der ldngeren Dauer
relativ aufwendige MaBnahmen, Dies unter anderem, umdie
von der ,negativen® Masse oberhalb der Ubergangsenergie
verursachte Instabilitat zu vermeiden. Wie durch Versuche
am Protonensynchrotron des CERN bestétigt werden
konnte [6-8], laBt sich jedoch im IKOR diese Schwierig-
keit dadurch vermeiden, daB die Betriebsbedingungen fOr
Protonen leicht unterhalb des strengen lsochronbetriebs
gehalten werden. Dann schlieBt sich natirlich auch die
Liicke im Strahi geringfigig, d.h. man muB bei Beginn
des Fillens elne etwa 20 ns weitere Licke vorsehen.
Dadurch verringert sich die Zahl der akkumulierbaren
Protonen um etwa 2 %, also einen durchaus vertretbaren
Wert. Dafir hat das Arbeiten selbst nahe an der Uber-
gangsenergie den zusatzlichen Vorteil, daB die Anstiegs-
zelt der longitudinalen Instabilititen stark anwéchst (bei
genau der Ubergangsenergie auf unendlich).

Durch im Ring auftretende Raumladungskrafte und Spie-
gelfelder kbnnen sich die individuellen Betatronschwin-
gungsfrequenzen in die gefahrlichen Sperrbereiche, in
denen Resonanzerscheinungen auftreten, verschieben.
Daher wurde bei der Auslegung der Magnetstruktur groBer
Wert auf die Verengung dieser Sperrbereiche gelegt. Yor
allem wurde durch die Wah! einer voillg symmetrischen
Strukiur mit elf praktisch identischen Segmenten erreicht,
daB fir die gewdhlten Werte der horizontalen und vertika-
len Betatronschwingungen je Umlauf, Qq = 3,25 und Qy=
4,4, kelne systematischen, d. h. strukturbedingten und des-
halb verhaltnismaBig breiten Sperrbereiche in das Arbeits-

15.73 m

gebiet Im Q-Diagramm fallen, wie das aus Abb.8-10 er-
sichtlich ist. AuBerdem sollen die Spiegelfelder vor allem
durch eine entsprechende Ausiegung der Vakuumkammer
verringert werden (Querschnittsform und Abstand vom
Strahl).

Diese Wahl, zusammen mit der Optimierung der Strahl-
auslenkung und der Notwendigkeit, den Protonenstrom
fiir die vorgegebene Zahi von 2.7 -10** Frotonen je Puls
zwecks Verringerung der induzierten Spannungen mog-
lichst klein zu halten, fihrien zur Festlegung des Ring-
durchmessers auf rund 64 m. Damit ergibt sich eine
Umlaufdauer von 760 ns, aus der die realisierbare Puls-
lange von 680 ns folgt.

Eine weitere Verringarung der vom Strahlstrom in seiner
Umgebung induzierten Spannungen kann dann nur noch
durch Verringerung der Kopplungsimpedanzen erreicht
werden (Maheres in Teil I, Kap.D 2). Dies ist ein wei-
terer Grund fur das Bestreben, besonders die Spezial-
magnete flr Strahlein- und -auslenkung entsprechend
auszulegen und ohne jegliches HF-System auszukommen,
da derartige Systeme zwangslaufig relativ stark an den
Strahl angekoppeit sind.

6.3.3 Einlenkung, Auslenkung und Transport
des Strahls

Das Hauptproblem bei der Strahleinlenkung ist das schnel-
le, praktisch verlustfreie Flllen des Mindest-Phasenraum-
volumens. Wie weiter oben erwéhnt, soll der Beschleuniger-
sirah! am Ende der 658 Umldufe im Ring ein 300 mal
groferes Phasenraumvolumen auffiillen, Seine miitlere
Phasenraumdichte muB atso um rund einen Faktor zwei
zunehmen. Dies ist prinzipiell nur zu erreichen, wenn der
Phasenraum neu geflillt wird. Beim gegenwdrtigen Stand
der Beschleunigertechnik und den zur Verflgung stehen-
den Zelten kommt daflir nur die Umladetechnik von H zu
Protonen in Frage. Welterhin sind die Strahlverluste in der
(diinnen) Stripperfolie weitaus geringer als im Septum des
bei Protoneninjektion unabdingbaren Einlenkmagneten.
Nach den u.a. im Fermi National Accelerator Laboratory
(FNAL), USA, vorliegenden Erfahrungen hat die H -Injek-
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Ejektionszone des IKOR mit schneliem Kickermagnet, der wahrend der Strahlliicke aktiviert wird und den Strahl zusammen
mit dem folgenden defokusierenden Quadrupol durch eine Ablenkung um 20,6 mrad in einen Septummagneten lenkt,
welcher seinerseits eine weitere Ablenkung um 131 mrad bewirkt.

tionstechnologfe mittlerweile eine ausreichendes Betriebs-
sicherheit erreicht [6-7]. Wegen des geringeren Platz-
bedarfs im IKOR wird nach Abb.&-11 ein zweistufiges
System vorgeschlagen: Umwandlung von H™ in H° mittels
eines Hochgradientmagneten vor der Einlenkung und Um-
wandlung von H° in Protonen mittels Stripperfolie im IKOR
selbst,

Die Strahlejektion stellt insofern ungewdhnliche An-
spriche, als der auszulenkende Strahl praktisch die ganze
Kammer filllt. (Bei Speicherringen, wo das auch der Fall
ist, kommt allenfalls gelegentliches Auslenken in eine
Strahifalle als NotmaBnahme in Betracht; in Beschleu-
nigern ist der Strahl-Querschnitt bei der Ejektion infolge
der adiabatischen oder sonstigen D&mpfung weitaus klei-
ner als der Kammerquerschnitt) Nach grindlichem
Studium dieses Problems konnte eine Lésung gefunden
werden {Abb. 6-12), die bei entsprechender Auslegung der
Magnetstruktur und leichter VergroBerung des Polab-
standes der Quadrupoflinsen ohne Speziallinsen oder
-ablenkmagnete auskommt und mit 11 mrad schneller
Ablenkung sowie 131 mrad Ablenkungim Septummagneten
sehr verniinftige Parameter aufweist.

Der Strahitransport {(Abb. 6-13) wurde nach den auf diesem
Gebist bewahrten Techniken entworfen und ist in Tell I,
Kap.D 2 naher beschrieben.

6.3.4 Auslegung der Ringstruktur

Die IKOR-Magnetstrukiur geht aus Abb.6-14 hervor. Die
dritte Linse je Segment dient zum Einstellen des Abstan-
des vom strengen isochionbetrieb. Die C-Magnete (vgl.
Abb. 6-15) wurden gewshlt, um die Strahlauslenkung zu
ereichtern. Im Bereich dieser Magnete ist der Strahiquer-
schnitt etwa 30 % 150 mm?2, Die Quadrupollinsen zur Strahl-
fokussierung bendtigen nur eine maRige elekirische Lei-
stung, was eine relativ einfache Konstruktion gestattet,

Fiir die Stabilisierung der transversalen kohérenten
Schwingungsmoden des Sirahls mit niedriger Ordnungs-
zahl ist ein Dampfungs-Regelsystem Gber elektromag-
netische Felder vorgesehen, fir die Moden h&herer
Ordnungszahl Landauddmpfung mittels magnetischer
Oktupol-Linsen.
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Die zur Feinabstimmung erforderiichen Korrekturmagnete
{Dipole, Sextupole und Oktupoie) sind als konzentrische
Ringe ausgebildet,

Die Biegemagnete werden von einer Gleichstromversor-
gung gespeist, Die Stérke der Quadrupollinsen wird wih-
rend des Fillens veriindert, um die Betriebsbedingungen
beziigiich des Abstands vom sirengen lsochronbetrieb
sowie der Betatronfrequenzen optimal zu steuern,

6.3.5 Abschirmung, Strahlenschutz und
Fernbedienung

Dle Beurteilung der im Betrieb zu erwartenden Strahiver-
luste hat im Zusammenhang mit detaillierten Bahndynamik-
Rechnungen zu erfolgen. Daher beruhen die vorldufigen
Strahlenschutzilberlegungen zundchst auf einem als er-
refchbar angenommenen Verlust-Konzept,

In diesem Sinne wurden die Langzeitverluste auf maximal
1-10" Protonen/s, also eln halbes Prozent der Sollintensi-
tat von 2,7 108 Protonen/s, festgelegt. Dies entspricht
giner maximalen Strahlverlustieistung von == 25 kW.

Da dieser Verlust an jeder Stelle des Ringes auftreten kann,
ist die erfordertiche Abschirmung Uberall gleich dick, mit
Ausnahme der Injektions- und Ejektionszone, wo Verstir-
kungen vorgesehen sind. Filr einen Abstand von > 10 m
van der Quelle ist fir die gesetzlich vorgeschriebene ma-
Ximale Dosisleistung von 05 mrem/h eine Abschir-
mungsdicke fiir Beton oder Erde von 1600 g/cm? erfor-
derlich. Die Optimierung der Auslegung dieser Abschir-
mung ist im Rahmen einer konstruktiven Durcharbeitung

der Aniage durchzufihren; eine Méglichkelt wird in Tail -

Il, Kap. D 2 behandeit,

Fir den angenommenen Strahlverlust von 1014 Protonen/s
muB davon ausgegangen werden, daB auch 24 Stunden
nach dem Abschalten wegen der induzierten Radioaktivi-
tdt der Ring noch nicht zu Wartungsarbeiten betretbar
ist. Daher ist vorgesehen, alle Komponenten des Rings
durch Fernbedienung auswechseln zu kénnen. Die ent-
sprechenden Einzelstudien sind noch durchzuithren; ftir
die gegenwartigen Vorsteflungen sei auf Teil Il, Kap.D 2
verwiesen,
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Strahlfihrung im Bereich des IKOR. Q bezeichnet Quadrupol-, D Dipolmagnete

a} Strahlfthrung Linac-IKOR. Gezeigt sind die horizontale und vertikale Strahleinhilllende, die 95% des Strahls ein-
schlieBen. Die horizontale und vertikale Emittanz ist mit 3,3 © mm mrad (Linac-Werte) angenommen.

b} Strahlfihrung IKOR-Target. Gezeigt sind wiederum die Strahleinhtllenden, die 95 % der Strahlintensitét einschlieen.
Die Emittanzen sind mit 150 = mm mrad horizontal und 50 = mm mrad vertikal wesentlich gréBer als vor dem

Ring, was eine relativ aufwendige Strahlfuhrung bedingt.
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Eine Zelle der 11-zelligen Magnetstruktur des Rings mit verteiltem Quadrupot-Triplett. B = Biegemagnet. Unterhalb der

Magnetstruktur ist das optische Analogon dargestellt.

6.3.6 Betrieb des Linearbeschleunigers
mit H™ -lonen

Die Beschleunigung der fir die Injektion in den IKOR erfor-
derlichen H -lonen stellt flir einen Linearbeschleuniger
kein grundsatzliches Problem dar. Sie wird auch bei dem
Beschleuniger von LAMPF (Los Alamos) erfolgreich prakii-
ziert, allerdings bei Intensitdten unter 100 LA Die schwache
Bindung des zusatzlichen Elektrons an das Wasserstoff-
atom bedingt allerdings gewisse, an die Magnetfelder und
das Vakuumsystem zu stellende Anforderungen, die tiber
die bel der Protonenbeschleunigung hinausgehen, um
(tbermaBige Aktivierung der Strukiuren zu vermeiden. So
muB z. B. der Restgasdruck im Beschleuniger von 10~°
auf <2 10 3mbar emiedrigt werden. Entsprechende zuséiz-
liche Pumpenanschllsse sind an den Beschleunigertanks
vorgesehen, zundchst allerdings nicht bestlickt. Auch bei
der Herstellung der Tank-innenflachen wird diese For-
derung ber(cksichtigt. Desgleichen wurde hei der Dimen-
sionierung der Magnetfelder darauf geachtet, daf keine
Lorentz-Krafte auftreten, die groBer sind, als die Bindungs-
kraft des zusétizlichen Elektrons.

Intensive Entwicklungsarbeit ist noch auf dem Gebiet
geeigneter jonenquellen zu leisten, um die Anforderungen
bezliglich der Qualitdt des extrahierten Strahls und der
Lebensdauer der Quelle zu erfillen. In dieser Hinsicht er-
scheinen die in der Entwicklung befindlichen H -Multipol-
quellen [6-8] vielversprechend.

Weitere Anpassungsmafnahmen, wie die Anderung der
Polaritét der Hochspannung in den Strahlflhrungssyste-
men sind leicht durchzufiihren.

Die Moglichkeit der kiinftigen Beschteunigung von H™ -
Strahlen hinreichender Intensitét wird also positiv beurtellt,
Die aus Griinden des Wirkungsgrads wiinschenswerte si-
multane Beschleunigung intensiver Strahlen von Protonen
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und H -lonen in den beiden Halbwelien der Hochfrequenz
ist im Augenblick jedoch noch nicht absehbar. (Allerdings
ist die Mitbeschleunigung eines schwachen Stroms ent-
gegengesetzter Polaritat, wenngleich mit mégiger Strahl-
qualitdt, durchaus méglich, wie das auch bel LAMPF in
Los Alamos der Fall ist.)
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Abb. 6-15
Ansicht eines C-Biegemagneten des IKOR.



6.3.7 Betrieb der Targetstation DIANE
mit Kompressorring

Die Anordnung des IKOR im Gesamt-Bebauungsplan
(vgl.Abb. 6-2)ist so gewahlt, daB auler In die im néchsten
Abschnitt behandelte Targetstation einer gepulsten Neu-
tronenquelle auch ein EinschuB in die Targetstation des
Basiskonzepts {(DIANE) mdéglich ist. Damit kann nach Kap.
2.7.3 der thermische Spitzenflu im H,O-Moderator der
DIANE etwa verdoppelt werden, wenn die Protonen-Puls-
dauer verkiirzt wird. Dies setzt zwar voraus, dal das Target
nach den in Abschnitt 8.4 behandelten Kriterien ausgelegt
ist, erfordert aber keine Anderung der Moderator-Reflektor-
konfiguration, wenn nicht gleichzeitig die Pulsdauer unter
die natiifiche Verweilzeit der Neutronen im Moderator
(ca. 200 us bei 25 meV) gesenkt werden sclfl. Bezliglich des
Spitzenflusses wird damit im gesamten Energiebereich
etwa der fir die gepulste Neutronenguelle erwartete Ge-
winn (vgl. Abb. 8-21) erzielt oder sogar leicht Uberschritten
werden, doch ist die Pulshreite im allgemeinen nicht dazu
geeignet, den Quellpuls als erstes Aufldsungselement der
Neutronenspekirometer zu nutzen. Der Einsatz von zur
Quelle synchronen Choppern ist nach wie vor erforderlich,
wenn die Spektrometer im Flugzeitbetrieb arbeiten. Solche
Chopper stellen, wenn sie auch In den epithermischen
Energiebereich hinein wirksam sein solien, hohe techni-
sche Anforderungen, sind aber machbar. Diesbeziigliche
Entwicklungen sind am Argonne National Laboratory und
am Rutherford-Applelon Laboratory im Gange. Drei Punkte
solliten dabel aber nicht unerwahnt bleiben;

— Erstens konnen diese Chopper nicht ohne Welteres
nahe genug am Moderator installiert werden, um wirklich
fiir den gesamten Energiebersich kurze Pulse zu liefern,
Digs ist aus technischen Griinden (Raumbedarf, Strah-
lenbetastung) sehr schwierig. Sie wirken dadurch biszu
einem gewissen Grad monochromatisierend und
schrénken die Méglichkelten der inversen Flugzeittech-
niken etwas ein. Wie gravierend dieses Problem ist, h&ingt
vonder Auslegung und Zielsetzung desjeweiligen Spek-
trometers ab.

— Zweitens muB, um die erwilnschten kurzen Pulsbreiten
bel guten Transmissionsfaktoren zu erzielen, die Dreh-
zahl des Choppers wahrscheinlich hoher sein, als die
Pulsfrequenz der Quelie. Dies kann zu unerwlnschten
Zeitstrukturen im Untergrund fahren. Mehrfach-Chop-
persysteme kéinnen dieses Problem beheben, sind aber
aufwendig und wirken noch starker monochromati-
sierend.

— Drittens ist die Pulsbreite eines Choppers nicht, wie
die Pulsdauer im Moderator, umgekehrt proportional
zur Neutronengeschwindigkeit. Der angenehme Vorteil
einer gepulsten Neutronenquelle, daB im gesamten Ab-
bremsbersich die Energieaufidsung konstant ist, entfallt
damit.

Mit gewissen, unschwer durchftihrbaren Umbaumafnah-
men am schnellen Moderator kénnte sogar ein Teil der
Strahlrohre mit hinreichend kurzen Neutronenpulsen
beaufschlagt werden. Dies bedingt aber natlrlich Kom-
promisse in der Nutzung der thermischen Neutronen.

Obgleich also ein Betrieb der DIANE mit den vom IKOR
komprimierten Pulsen nicht die gepulste Neutronenquelle

ersetzen kann, bringt er doch deutliche Vorteile fir alle
Flugzeitspektrometer, auch, wenn wegen der um 13%
kleineren Protonenzahl im Puls (vgl. Abschnitt 6.3.1) der
mittlere FluB entsprechend abnimmt.

Aus der Sicht der Neutrinophysik ist eine Pulskompression,
wie in Kap. t dargestellt, dann interessant, wenn Pulse von
weniger als 200 ns Dauer zur Verfitlgung gestellt werden,
bei gegenseitigem Abstand von mindestens 10 ps. Zwar
wurde der IKOR nicht fir eine Speicherung iber langere
Zeit ausgelegt (vgl. Abschnitt 6.3.2), jedoch bedeutet das
nicht unbedingt, daR es nicht méglich ist, statt einer
Extraktionsliicke drei vorzusehen und somit im Abstand
von jeweils 10 s drei Pulse von 150 ns Dauer zu extra-
hieren. Diese Frage ist noch im Rahmen einer Detailaus-
legung des IKOR zu kidren. Die Moderatoren der DIANE
wiirden diese Zeitstruktur ausgleichen, so daB nach wie vor
eine 100 Hz-Sequenz an thermischen Neutronenpulsen zur
Verfligung stiinde, aflerdings bei einer um 30 % reduzierten
mittleren Intensitét, die in ihrem Spitzenwert aber immer
noch iber der ohne Kompressorring liegen wirde. Als
technisch naoch einfachere Lésung kann naturlich auch
nur ein 200 ps langer Puls im Ring akkumuliert werden.

6.4 AnschluB} einer gepulsten
Neutronenquelle (GINA)

Mit der Nutzung des Spallationsprozesses zum Bau von
Neutronenquselten fir die Forschung wurde in verschiede-
nen Landern (USA, Japan, Grofibritannien) ein Weg zur
ErschlieBung neuer expetimenteller Methoden und zur
Erweiterung des dem Experiment zugénglichen Energie-
bereiches beschritten, indem diese Quellen als gepuiste
Quellen ausgelegt wurden [6-9]. Bei Einsatz von Flug-
zeittechniken und {z. T. noch zu entwickelnden) schnellen
Multidetektoranlagen mit entsprechender Datenverarbei-
tungskapazitdt kann bei dieser Art von Quellen ein
erheblich gréBerer Bruchieil der erzeugten Neutronen
genutzt werden, als dies bei stationdren oder quasi-statio-
naren Methoden der Fall ist (val z B. [6-10] und [8-11]).
Dies beruht darauf, daB der Quelipuls selbst bereits als
erstes AufiBsungselement genutzt werden kann, und somit
mindestans ein intensititsminderndes Selekiionselement
weniger notig ist. Ein weiterer wichtiger Vorteil dieser Art
von Neutronenquellen ist es, daB in dem praktisch nur
durch Flugzeittechniken zugénglichen epithermischen
Energisebereich die Aufissung der Spektrometer konstant
ist, weil die Breite des Quellpulses umgekehrt proportional
zur Neutronengeschwindigkeit abnimmt {(vgl. unten). Diese
erste Generation gepulster Quellen ist hereits in Betrieb
oder wird demndchst in Betrieb gehen. Es ist zu erwarten,
dap damit eine Entwicklung eingeleitet wird, die far die wis-
senschaftliche Forschung von wesentlicher Bedeutung ist.
Das hier vorgelegte Gesamtkonzept ist daher so angelegt,
daB es diesen Tatsachen Rechnung fragt, indem es die
Maglichkelt offen hilt, nach Vorliegen von Betriebserfah-
rungen der genannten Projekte, eine gepulste Quelle der
zweiten Generation zu entwickeln, die in ithren Daten um
mehr als eine GrdBenordnung Gher die im Bau befindliche
Quelle des Rutherford-Appleton Laboratoriums hinaus-
aehl.

Einige Uberlegungen zur Auslegung dieser gepuisten
intensiven Neutronen-Anlage (GINA) werden in den folgen-
den Abschnitten dargelegt.
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6.4.1 Allgemeine Auslegungsgesichtspunkte

Neutronen mit Energien oberhalb einiger hundert meV
entweichen in groBer Zahl aus einem ausreichend kleinen
Moderator wahrend des Abbremsvorgangs. Die spekirale
Dichte der Neutronen wéhrend des Abbremsvorgangs im
Inneren eines Moderators ist umgekehrt proportional zur
Neutronenenergie. Fur den aus der Oberfliche eines
kleinen Moderators in ein bestimmtes Raumwinkelelement
3, austretenden Neutronenstrom I(E) gilt etwa {vgl.
[6-9] und [B-12]).

HE} ~ E—(i—9) (6-1)

wobei o eine von der Entweich-Wahrscheinlichkeit abhéan-
gige kleine Konstante ist {vgl. unten). Damit ist die Gréie
E-I(E) in etwa konstant. Ihr Wert bei 1 eV wird, bezogen
aufeinim Target produziertes schnelles Neutron {oderauch
auf ein Strahiproton} als Kopplungseffizienz n bezeich-
net. Bei niedrigeren Energien schfieBt sich an den iI/E-
Abfalt des Spektrums das mit den Moderatoratomen im
thermischen Gleichgewicht stehende Maxwell-Spekirum
an. Es hat die Form

IE) = I E% exp (— E/Em) 6-2)

wobei Ev, die effektive thermische Energie der Moderator-
atome und ly, das tiber den thermischen Energiebereich
erstreckte Integral ber das Spektrum ist. Abb. 6-16 zeigt
den gemessenen Verlauf eines solchen Spektrums, bei dem
deutlich die Maxwell-Verteilung mit ihrem Maximum bei
eftwa 40 meV und ein sich cberhalb von 200 meV (=5 E+,)
anschlieBender linearer Abfall erkennbar ist, aus dessen
Steigung sich ein Wert von 0,16 fir « ableiten 148t [6-12].
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Abb. 6-16

Gemessene Intensitatsverteilung als Funktion der Neutro-
nenenergie fiir einen kleinen Polyithylenmoderator von 10
x 10 x 5 cm?® (aus [6-12]).

Far die experimentelle Nutzung dieser epithermischen
Neutronen ist es wichtig, eine hinreichend kurze Pulsdauer
Tn zur Verfigung zu haben, um eine gendgend gute zeit-
liche Separation verschiedenet Energien Uber aus Intensi-
tatsgrinden vertretbare Flugstrecken zu erreichen. Eine
Monochromatisierung durch Kristalle wird mit zunehmen-
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der Neutronenenergie wegen der kleinen Ablenkwinkel und
der damit zunehmenden Energleunscharfe immer schwie-
riger. Als geeignete Qualitdts-MaBzah! unter Berlicksich-
tigung der experimentelien Auflésung hat sich die Grofe

sl B
(P

erwiesen, Daraus geht hervor, daB es das Ziel bei der Aus-
legung elner gepulsten Neutronenquelle sein muB, eine
moglichst kurze Pulsdauer zu erzielen. Diese Ist wesent-
lich von der Bremskraft der Moderatorsubstanz abhangig,
wobei sich eine hohe Wasserstotidichte als besonders
effektiv erweist. Der Zeitverlauf des Pulses kann flr atle
Energien des Abbremsbereichs durch eine gemeinsame
Funktion wiedergegeben werden, wenn statt der Zejt das -
Produkt aus Neutronengeschwindigkeit und Zeit als Abs-
zisse verwendet wird. Diese Kurve ist in Abb. 6-17 gezeigt.

4 |

(6-3)

Abbremsbereich:
O (v~ vty - exp [-v-t]

JEWHM = 27cm

NeutronenfiuBRdichte @ (v-t) (willk. Einh.)
M~

vt (cm)
Abb. 6-17
Universelle Form der Zeitstrukturim Abbremsbereich, wenn
statt der Zeit das Produkt von Zeit und Neutronenge-
schwindigkeit als unabhéngige Variable verwendet wird
{aus [6-12]).

lhre Hatbwertsbreite betriagt 2,7 cm®, d. h, fir Neutronen
von 1 eV (1,38 -10% cm/s) etwa 2 ps. Im Maxwell-Bereich
der Geschwindigkeitsverteilung, wo die Neutronen nicht
mehr durch Abbremsung aus dem betrachteten Geschwin-
digkeitsintervall verschwinden, geht diese Pulsform auf die
in Kap. 2 diskutierte Verteilung mit einer Zerfallskonstante
Ober, die stark vom effektiven Moderatorvolumen abhéngt.
Deshalb wird, um die Pulsdauer auch in den thermischen
Energiebereich hinein kurz zu haiten, ein kleines Modera-
torvolumen von etwa 10 X 10 X 5 cm?® gewdhit. Dartiher
hinaus kann das effektive Moderatorvolumen auch noch
durch Einbringen eines starken Absorbers flir thermische
Neutronen in einer bestimmten Tiefe ven der Cberflache
verkleinert werden (heterogene Vergiftung). Flr derartige

1) Aus dieser Grde, die die Dimension einer Lange hat und daher for
das Experiment als Flugstreckenunsicherhelt angesehen werden
kann, folgt die bereits erwahnte Tatsache, daB Uber den gesamten
Abbremsbereich die Zeltauflésung eines Flugzeilspektrometers mit
fester Flugstrecke konstant Ist.



Moderatoren gefundene Pulsbreiten sind in Abb. 6-18 dar-
gestellt. Daraus geht hervor, daB im wesentlichen die Ver-
giftungstiefe die Pulsbreite bestimmt, nicht die Moderator-
dicke. Mit einer Verringerung der Vergiftungstiefe istjedoch
gleichzeitig eine Reduktion der thermischen Intensitat,
bezogen auf die Kopplungseffizienz verbunden, wie dies
Abb. 6-19 zeigt, ohne daf sich dahei die effektive Modera-
tortemperatur wesentlich dndert.

Weiterhin ist es erfordetlich, eine unerwiinschte Verbrei-
terung der Pulse durch verzégert aus dem Reflektor in
den Moderator zurtickdiffundierende Neutronen zu verhin-
dern. Aus diesem Grund wird der Moderator an allen nicht
mit Strahlrohren beauischlagten Seiten und entlang der
Strahlkandle mit einem Neutronenabsorber, dem soge-
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Abb. 6-18

Halbwertsbreite des MNeutronenpulses als Funktion der
Energie fur Moderatoren aus Polyathylen mit verschie-
denen Dicken und heterogenen Vergiftungstiefen (aus
[6-101).
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Abb 6-19

Auf die Kopplungseffizienz normierte AusfluBspektren aus
10 x 10 x 5,1 cm? groBen Polyathylen-Moderatoren, die in
verschiedener Tiefe mit Cd vergiftet sind (aus [6-10]).

nannten Entkoppler umgeben, der nur Neutronen oberhaib
einer gewissen Energie durchi&Bt, Diese Energie kann bei
ainem 1/v-Absorber, wie etwa Bor, durch Wah! der Ent-
kopplerdicke beeinfluft werden. Aus den drei in Abb.
6-20 gezeigten Spekiren ist der EinfluB von Entkoppler
und heterogener Vergiftung auf die Pulsbreite offensicht-
lich, obgleich die Spektren nicht auf die Zeitaufldsung der
MeBapparatur korrigiert sind. Die mit Vergiftung scheinbar
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Abb. 6-20

Am CERN Booster-Synchrotron gemessener Zeitverlauf fir

die verschiedenen, von einem Graphit-Kristall an den

Detektor tibertragenen Neutronenenergien fiir einen Poly-

athylen-Moderator von 10 x 20 x 7,5 cm? mit Beryllium

Reflektor.

a) ohne Entkoppler und ohne Vergiftung

b) 10 mm B4C-Plastik als Entkoppler {(50% B4C), ohne
Vergiftung

¢} 10 mm B4C-Plastik als Entkoppler und Cd-Vergiftung in
2,5 cm Tiefe,
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Abb. 6-21
SpitzenfluB pro Energieintervall f(ir die Neutronenquelle
GINA (aus IPNS-Angeben [6-10] umgerechnet, vgl. Text)
im Vergleich zum SpitzenfluB bei der DIANE (aus Abb.
2-37). AuBerdem ist die fir die GINA erwartete Pulsdauer
(unterer Bildteil) angegeben.

etwas hdhere Maximalintensitdt im Vergleich zum unver-
gifteten Fall liegt innerhalb der statistischen Genauigkelt
der Messungen. Der Verlust an Maximalintensitat durch den
BsC-Entkoppler betréigt etwa 30 %.

in Abb. 6-21 wurde der fur die IPNS ll-Anlage In Argonne
berechnete Spitzenflup als Funition der Neutronenenergle
[6-10] auf die fir die GINA erwarteten Verhaltnisse unter
der Annahme umgerechnet, daB ein Moderator mit dhn-
licher Charakteristik (10X10X5 ¢m?® mit Cd-Vergiftung
in 2,5 cm Tiefe) zum Einsatz kommt. Dabei wurden statt
der dart verwendeten 26 Neutronen pro Proton 29,4 n/p fur
ein Bleitarget eingesetzt (vgl. Kap. 2.9.1} und die um
einen Faktor 5 héhere Protonenzahi pro Puls beriicksich-
tigt. Um den grdBeren technischen Anforderungen bei
der Realisierung einer Hochstrom-Anlage Rechnung zu
tragen, wurde ein Verlustfaktor von 0,7 angesetzt. Die
Kurve zeigt, daB auch bereits ohne Verwendung eines
Urantargets mit der gepulsten Quelle GINA im Vergieich zur
DIANE im SpitzenfluB Gewinne von einem Faktor 100 und
mehr bei Energien oberhalb 100 meV erzielt werden.

Entsprechend der Einstufung der GINA als spétere Ausbau-
option wurden zu ihrer Ausiegung nur einige grundsatz-
liche Ubetlegungen angestsllt, die in den folgenden Ab-
schnitten dargestellt sind.

6.4.2 Das Target
Fir das Target der GINA wird grundsétzlich von dem

gleichen Konzept ausgegangen wie bei der DIANE, doch
sind die extrem kurze Dauer der Protonenpulse und die
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Notwendigkeit, starke Neutronenabsorber (Entkoppier und
Vergiftung der Moderatoren) in Targetnéhe anzubringen,
zusétzliche Erschwernisse, die zu berlcksichtigen sind.

Die wesentlich kirzere Pulsdauer gegenlber der DIANE
fuhrt dazu, daB zusatziich zu den durch Temperatur-
gradienten bedingten Spannungen noch mit Schockwellen
in den Targetelementen zu rechnen ist, da die thermische
Ausdehnung der Aufheizrate nicht mehr folgen kann. Ein
Kriterium fir das Auftreten sclcher Schockwellen ist die
Zeit t, = Al/c (¢ = Schallgeschwindigkeit), in der eine
Schallwelle den vom Strahl aufgeheizten Bereich Al durch-
laufen kann. ist diese Zeit langer als die Dauer des Warme-
pulses, tp, s0 werden die maximalen Spannungen, die sich
bei behinderter Dehnung im Werkstoff ergeben, aufgebaut,
Diese sind bei siner Temperaturerhdhung um AT, gegeben
durch

Opnax = E - ot - AT,, (6-4)

wobel  der neare Warmedehnungskoeffizient und E der
Elastizitdtsmodul ist. For t; > t, ist immer

0ZE - ATy A,llp

(6-5)

Wahrend sich dadurch fur die bei DIANE herrschenden
Bedingungen immer relativ kleine dynamische Spannungs-
beitrége ergeben, sind diese fiir den Fall von GINA prak-
tisch fiir alle in Frage kommenden Targetmaterialien durch
Gl. 6-4 bestimmt und zum Teil héher als die quasi-sta-
tischen, aus den Temperaturverteliungen resultierenden
Spannungen. Allerdings sind diese dynamischen Beitrage,
die als Schockwelle durch die Targetelemente laufen, zu-
néchst immer kompressiv und daher weniger gravierend
fiir die Integritat des Targetmaterials {Dehnungsspannun-
dgen kénnen nach der Reflexion am freien oberen Ende
der Targetelemente entstehen, (iberlagern sich dann aber
mit den vom unteren Ende reflektieten kompressiven
Spannungen). Fir Blei ergibt sich als obere Grenze der
dynamischen Spannung ein Wert von etwa 14 N/mm?2, der
berelts iber dem zuldssigen Wert van 8 N/mm?2jiegt. Durch
Zulegieren von Sb kann dieser Wert etwas erhéht werden.
Wesentlich glnstiger erscheinen die Verhiitnisse bei
Wolfram, das aus neutronischer Sicht flr eine gepulste
Quelle durchaus vielversprechend Ist {vgl Tab.2-2 und
Teil ll, Kap. A 2.4). Dafiir wird eine obere Grenze fiir den
dynamischen Spannungsbheitrag von 90 N/mm? errechnet,
wihrend die zuldssigen Spannungen f(r 102 Lastzykien
(entsprechend einer Betriebsdauer des Targets von 9 Jah-
ren} etwa 250 N/mm? betragen. Hier dirfte auBerdem
wegen der guten Warmeleitfahigkeit der quasi-statische
Spannungsbeitrag sehr niedrig liegen, so daB Wolfram flr
das Target der GINA sicher verwendbar sein sollte. Dabei
sollte es geniigen, nur die &uBere Halfte des Targetrings
mit Wolframelementen zu bestlicken.

Fir eine genauere Betrachtung sind sowohl die Verteilung
der Warmequellen im Targetelement als auch der zeitliche
Verlauf der Warmefreisetzung {ein Teil der Warme wird erst
beim Zerfall der radicaktiven Nuklide frei) zu berlicksich-
tigen und Vergleichsspannungen aus den Einzelkom-
ponenten zu berechnen. Bis zu einem gewissen Grad
besteht nattrlich auch noch die Moglichkeit, durch hori-
zontale Defokussierung des Protonenstrahis die Target-
aufheizung wéhrend eines Pulses zu reduzieren, Dabsi ist
jedoch der EinfluB auf die Ankopplung der Moderatoren
zu berticksichtigen. Entsprechende Rechnungen sind mit
dem verflgbaren Programmsystem moglich.



6.4.3 Moderatoren und Entkoppler

Raumtemperatur-Moderatoren

Die kleinen Abmessungen der fir die GINA erforderlichen
Moderatoren machen es mdglich, jeweils 2 tangential
beaufschlagte Moderatoren auf der Ober- und Unterseite
des Targets anzuordnen. Diese kannen bezliglich ihres
Zeitverhaltens unterschiedlich ausgelegt sein. Aus Grin-
den der einfacheren Austauschbarkeit sollten sie alle (mit
der moglichen Ausnahme eines kalten Moderators, vgl.
unten) auf dem Targetwagen mentiert sein, Eine nahe-
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Abb. 6-22

Anordnung der Moderatoren fUr eine gepulste Neutronen-
quelle. Die AuBenkante des Drehtargets und die Halbwerts-
kontur des Ausflusses schneller Neutronen aus dem
Target sind gestricheit angedeutet. Vergiffungstiefe und
Entkapplungsenergien kénnen far die einzelnen Modera-
toren unterschiedlich sein.

a} Moderatoren oberhalb des Targets (Draufsicht)

b) Moderatoren unterhalb des Targets (Draufsicht)

liegende Anordnung (ahntich der flir SNS vorgeschlage-
nen) zeigt Abb. 6-22, wobei jeweils 2 Moderatoren einseitig
und zwei zweiseitlg mit Strahlrohren beaufschlagt werden.
Da die Verklrzung der Pulsbreite durch eine heterogene
Vergiftung in geringer Tiefe auch einen Intensitatsveriust
bedeutet, sollte z. B. einer der doppelseitig beaufschlagten
Moderatoren asymmetrisch heterogen vergiftet werden, um
auf einer Seite kurze Pulse und auf der anderen hohe

Intensitaten zu liefern. Einer der einseitig beaufschlagten
Moderatoren sollte méglicherweise sogar ganz ohne Ent-
koppler und Vergiftung vorgesehen werden, um thermi-
sche Neutronenpulse héchster Intensitat zu erhalten, die
gaf.in Verbindung mit einem Chopper genutzt werden.
Nach Abschnitt 6.4 .1ist dabei gegenliber einem entkoppel-
tem System eln Gewinn bis zu einem Faktor 1,5 zu er-
warten. Gegeniiber der DIANE betrigt der Gewtnn maximal
2.5 im thermischen Energiebersich (Kap. 2.7.3).

Das als Entkopplermaterial wegen des 1/v-Verlaufs seines
Neutronenwirkungsquerschnitis gut geeignete 198 st zu
20% im natarlichen Bor vorhanden. Es setzt nach Neu-
tronenabsorption ein c-Teilchen und 2,78 MeV Energie
frei, die wegen der kurzen Reichweite des ¢-Teilchens
praktisch vollstandig im Entkoppler deponiert wird. In einer
Studie fur das SNS-Konzept [6-1] wird fir die hochst-
belastete Stelle des 1 om starken Entkopplers ein Warme-
beitrag von 6,6 - 10~* MeV/cm? pro Im Target produzieriem
Neutron errechnet. Die 2,7 - 10'4 pro Puls aus dem Kom-
pressorting kommenden Protonen setzen In einem Blei-
target rund 8 - 1077Neutronen pro Sekunde frei, was somit
auf eine Leistungsdichte von 84 W/cm? im Entkoppler
fiubrt. Da dies der dem Target zugewandte Teil des Ent-
kopplers ist, laBt sich bei dem rotierenden Target das
Problem dadurch lésen, daB die gut gekilhlte Targetober-
fidiche mit dem Entkoppler belegt wird und dadurch der
mittiere Warmeumsatz gleichzeitig um sinen Faktor 200
reduziert wird. Etwas schwieriger wird das Problem bei den
den Moderator zum Reflektor hin umgebenden stationédren
Entkopplerschichten. Dort werden bis zu 2/3 des obigen
Warmeumsatzes erwartet. Da allerdings wegen des Warme-
umsatzes im thermischen Moderator selbst nur Wasser als
Moderatorsubstanz in Frage kommt, ist eine gute Kihlung
der Entkoppler auch hier erreichbar.

Kaite Moderatoren

Der Ubergang vom Abbremsbersich, in dem die Neutronen-
pulse von Natur aus kurz sind und die Energieaufldsung
der Spektrometer konstant ist (vgl. Abschnitt 6.4.1), zur
Maxweliverteilung erfolgt bel einer Energie von etwa & KTeg,
wobei Ty die effektive Moderatortemperatur ist. Wird also
gin Moderator mit einer sehr niedrigen Temperatur einge-
setzt, so kann der Abbremsbereich bis unter den thermi-
schen Energiebereich reichen und es werden auch ohne
Vergiftung kurze Pulse bei thermischen Energien moglich.
Fur einen solchen Moderator kommt praktisch nur filissiger
Wasserstoff in Frage. Da die reduzierte Pulsdauer, v, At,
der Wasserstoffdichte umgekehrt proporttonal ist, und flts:
siger Wassersioff nur 68 % der Wasserstoffdichte von HzO
aufweist, sind die Pulse bel einer Wasserstoffquelle aller-
dings breiter als fur einen Wassermoderator. Gieich-
zeitig ist aus dem gleichen Grund die Ankopplung des
Moderators an das Target etwas schlechter.

Messungen an den kalten Neutronenquellen von ZING-P/
und KENS ergabeh, wenn die kalte Quelle direkt dber
dem Target angeordnet ist, einen Warmeumsatz von 1 mW/
cmd pA bei 500 MeV Protonenenergie. Das wiirde bei GINA
in einer Quelle von 1 | Inhalt etwa 8,5 kW bedeuten. Da
die spezifische Warmekapazitat von fitissigem Wasserstoff
9,28 Ws/gK betrigt, heizt sich damit das Volumen wéhrend
eines Pulses um 1,2 1072 K auf. Es ist also gtnstig, die
Quelle Im feicht unterkOhlten Zustand zu befreiben. Bei
Betrieb am Siedepunkt wilrden pro Sekunde 130 cm?® Gas
enistehen.
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Es sind allerdings MaBnahmen denkbar (—dieim einzelnen
bezlgiich ihrer Wirksamkeit und ihres Einflusses auf die
Kopplungseffizienz genau zu prifen sind —), um den Wér-
meumsatz im Moderator noch zu reduzieren: wie aus
Abb.2-6 zu erkennen ist, bremst eine etwa 5 cm dicke
zusétzliche Bleischicht aus dem Target austretende Proto-
nen bis zu 200 MeV vollsténdig ab. Sie kénnte bei geeig-
neter Aufteilung auch die in einem Wasser-Vormoderator
entstehende vy-Strahlung wesentlich schwichen. Ein
solcher Vormoderator mit einer effektiven Schichtdicke
von etwa 30 bis 50 mm kénnte den Energieumsatz durch
schnelle Neutronen im kalten Moderator deutlich herab-
setzen. So wurde z.B. in einer Studie fir das SORA-
Projekt [6-13] fiir ein System aus 50 mm HoO und 20 mm
Para-Wasserstoff eine Verteilung des durch schnelle Neu-
fronen bedingten Warmeumsatzes von 10 :1 errechnet. Fur
eine Dauer des Quellpulses von 7 pswurden dabei folgende
Halbwertsbreiten des moderierten Pulses fir drei verschie-
dene Energiebereiche errechnet: 80 ps fir 1—3 meV,
66 ps far 3—10 meV und 12 ps fir 100—230 meV. Eine
solche Quelle kénnte also bis in den subthermischen
Energiebereich hinein Pulse liefern, fir die sich der Ein-
satz eines Choppers fur Flugzeitexperimente weitgehend

Umriss des Moderator-

Rippen 10mm stark ith
60mm tief /7} blocks (Polydthylen)

|

{
“ ¢  FluBverteilung
QJ) fim Moderator

"

| Profonenstrahl .
Polydthylen, Smm stark

Pb -Target, 100mm stark

K;J

Aluminium, 25mm stark

Abb. 6-23

Mit Dy-Aktivierung gemessene thermische FluBverteilung
in einem einseitig mit Rippen versehenen Polyathylen-
moderator (mit Polyathylen-Reflekior). Der Moderator war
s0 ausgelegt, daB beiderseits der MeBebene fast die
gleiche Polyathylenmenge angebracht war (50 mm massi-
ves PE zur einen Seite und 25 mm massives pius 60 mm
tiefe Rippen mit einem Flllungsgrad von 0,5 zur anderen).
Die Messung zeigt, daB der thermische Flui hauptséchlich
in der unteren Moderatorhiifte konzentriert ist.
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erlibrigt. FUr eine Anordnung aus Vormoderator und kaltem
Moderator ist die tangentiale Strahlrohranordnung zum
Target allerdings unglinstig, weil sich eine stark anisotrope
FluBverteilung ergibt (vgl. Abschnitt 6.4.4),

6.4.4 Alternative Moderator- und
Strahlrochranordnungen

Ovale und rechteckige Strahirohrguerschnitte

Purch den horizontalen EinschuB des Protonenstrahls
ergibt sich, wie in Abb. 6-22 angedeutet, eine Verteilung
der schnellen Neutronen an der Targetoberfldche, die
durchaus einen parallel zum Protonenstrahl starker aus-
gedehnten Moderator zulassen wirde. Zusammen mit der
stark inhomogenen FluBverteilung in einem Wassermode-
rator, wie sie sich far efnen tangential beaufschlagten
Moderator ergibt (Abb. 8-23) und fiir einen kaften Mode-
rator mit Vormoderator noch ausgeprégter erwartet wird,
legt dies den Gedanken nahe, die Strahlrohrquerschnitte
in der horizontalen Dimension gréBer zu machen, als in
der vertikalen, um dadurch eine bessere Neutronennutzung
zu erzielen, Dies ist in einer endgiiltigen Auslegung der
Quelle (auch der DIANE) jederzeit mdglich. Eine solche
Option bietet sich besonders dann an, wenn in verstark-
tem MaBe Neutronenspektrometer mit vertikaler Streu-
ebene eingesetzt werden, da dann die horizontale Diver-
genz des Strahls nur in 2, Ordnung in die Auflésung der
Messung eingeht. Die verstarkte Ausnutzung der vertikalen
Streuebene ist bsi der Spallations-Neutronenquelle ohne-
hin angezeigt, da der Abstand der Strahirohre an der
AuBenwand der Abschirmung mit 1,5 m es andernfalls
nicht erlauben wiirde, alle Strahlrohre optimal zu nutzen.

Radiale Strahlrohranordnung

Die Strahlrohranordnung, bel der die Strahlrohre (ber
und unter das Targst schauen (tangentiale Anord-
nung) und dabei verhindert wird, daB aus dem Target
austretende schnelle MNeutronen direkt in die Strahl-
rohre eintreten, wurde gewdhit, um die Probleme des
experimentellen Untergrundes und der Strahlenbe-
lastung der Experimentatoren méglichst gering zu
halten. Nach den im Rahmen der Studie durchgefiihrten
Messungen I48t sich dadurch der Anteil hochenergeti-
schar Neutronen (E > 2 MeV) im Strahl um nahezu drei
GrdBenordnungen reduzieren (vgl. Teil Il, Kap.D 3). Die
Bedeutung dieser Reduktion ist fur eine Quelle mit aus-
geprégter Zeitstruktur allerdings weniger eindeutig, als fur
eine Quelle im kontinuierlichen Betrieb, weil

— der Beitrag zum Gesamtuntergrund der Messung nur
schwierig abzuschitzen ist und von Instrument zu
Instrument variieren kann,

— durch die Zeitstruktur der von schnellen Neutronen
herrihrende Untergrund far die Messung keine wesent-
liche Rolle spielt (vgl. Kap.2.2),

— durch geeignete Manahmen moglicherweise auch der
Strahlenpegel in der Experimentierhalle auf strahlen-
schutztechnisch akzeptablem Niveau gehalten werden
kann {vgl. unten und [6-14]).

Obgleich fiir eine radiale Strahlrohranordnung keine Opti-
mierungsuntersuchungen angestellt wurden, haben gele-
gentlich durchgefilhrte Experimente doch gezeigt (vgl
Teil I, Kap. A 2.4), daB3 dadurch ein Gewinn an thermischem




NeutronenfluB aus den Moderatoren erzielt werden kann.
Ohne Reflektor macht dieser Gewinn etwa einen Faktor 2
aus; fur eine gut reflektierte Anlage dUrfte er etwas nied-
riger liegen. Der effektiv mtgliche Vorteil wird noch grofier
durch die Tatsache, daB es entsprechend der in Abb. 6-22
gezeigten Halbwertskantur des Neutronenausflusses aus
dem Target méglich ware, nach auBen verjiingte Strahl-
rohre mit groBem "Boden® und somit groem verfighbarem
Raumwinkel zu bauen.

Eine radiale Strahlrohranordnung wirde, insbesondere far
die GINA, auch deutliche technische Vorteile bringen. Als
wesentlichster Faktor ist zu nennen, daB die Wassermode-
ratoren in das Targetrad (dessen Drehachse dann horizon-
tal liegen miBte) integriert werden kénnten. Wie in Abb.
6-24 dargestellt, kénnte das Target-Kuhlwasser direkt die
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Abb. 6-24

Drel Moglichkeiten zur Ausbildung des Drehtargets mit
integrierten Wassermoderatoren fur radiale Strahlrohr-
anordnung (Horizontalschnitt durch ein Drehtarget mit
horizontaler Drehachse). Die oberste Varlante ergibt eine
besonders gute Ankopplung des mittleren Moderators,
wihrend die mittlere Variante ein weicheres Quellneutro-
nenspektrum durch Transport in der zusatzlichen Blei-
oder Berylliumschicht ergibt. Die unterste Variants ist fir
eine Beaufschlagung mit nach auBien verjingten Strahl-
rchren geeignet.

Moderatorvolumina durchstromen. Es sind drei verschie-
dene Moglichkelten der Wasserflhrung gezeigt, wobei eine
Variante fUr breite Strahlrohre ausgelegt ist. Durch diesen
Aufbau wird die Strahlenbelastung der Moderator-Struktur-
teile und die Wiarmebelastung der Entkoppler wesentlich
reduziert, da diese nunmehr mit dem Drehtarget rotieren.
Die Moderatoren k&nnen auf unterschiedliche spekirale
Eigenschaften getrimmt werden. Dabei kann einer auch als
Vormoderator far einen Tieftemperaturmoderator (para-
Wasserstoffmoderator) dienen, der stationér im Reflektor
untergebracht worde. Fur diesen Moderator wére dann,
wie in Abschnitt 6.4.3 diskutiert, ein Schichtaufbau aus
Wasser und Blei bzw. Wismut von Vorteil, um die Warme-
belastung des Tieftemperaturmoderators méglichst gering
zu halten.

Strahlrohrfithrung im Boden der Experimentierhalle

Ein wesentliches Problem beim Aufbau von Neutronen-
spekirometern ist immer die Monochromatorabschirmung,
da diese im allgemeinen ganz wesentlich den Bewegungs-
raum des Spektrometers einschrénkt. Gleichzeitig ist der
Strahlfanger haufig eine Quelle erhdhten Strahlenpegels.
In diesem Abschnitt wird kurz eine Moglichkeit erdrtert,
diese Schwierigkelten zu mindern und dabei zusétzlich
Raum far eine gréBere Zahl von Instrumenten zu schaffen.
Diese bestaht in der Verlegung der Strahirohre in Kanélen
im FuBboden, wobel sie sowohl nach oben, als auch nach
unten mit beweglicher Abschirmung abgedeckt sind.
Abb.6-25 zeigt diesen Vorschlag fur den Fall einer ge-
pulsten Quelle mit radial auf das Drehtarget schauenden
Strahirohren. Das Strahirchr ist auf seiner gesamten Lange
abgeschirmt, ohne den Bewegungsraum der Instrumente
an benachbarten Strahlrohren zu beengen. Der Strahl-
fanger ist nach auBerhalb der Targethalle verlegt, um den
Strahlenpegel méglichst niedrig zu halten und Riickstro-
mung von Neutronen zu reduzieren (Raumwinkel!). Dies
kann insbesandere auch dazu beitragen, den flir Neutrino-
experimente stérenden Untergrund an Neutronen zu redu-
zieren, Es sind zwei flir eine gepulste Quelle typische
Spektrometeraufbauten mit vertikaler Streuebene ange-
deutet, deren Analysatorteile in der oberen bzw. unteren
Experimentierebene liegen. Selbstversténdlich kann das
Strahlrohr als Neutronenleiter ausgebildet sein.

Eine solche Strahlrohranordnung wirde auch fir die
DIANE die Nutzungsmoéglichkeiten verbessern, ohne dad
dabei auf die harizontale Streuebene z. B. bei Dreiachsen-
spektrometern verzichtet zu werden braucht, wenn ein
vertikaler Doppeimonochromator verwendet wird. Der
grofe Abstand zwischen den beiden Kristallen des Doppel-
monochromators kann durch Krimmen der Kristalle kom-
pensiert werden. Er ist fir eine Kollimation und Abschir-
mung zwischen den Kristallen von Vorteil.

6.5 SchluBfolgerungen

Die im Rahmen der Studie durchgefiihrten Uberlegungen
ergaben kelne Gesichtspunkie, die die betrachteten
Optionen aus technischen oder physilalischen Granden
unrealistisch erscheinen lieBen. Einzeln oder in Kombi-
nation miteinander realisiert, wiirden diese Erweiterungen
dazu beitragen, die Spattations-Neutronenquelle zu einem
in seiner Vielseitigkelt und seinem Nutzungswert einzig-
artigen Forschungsinstrument zu machen:
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Abb. 8-25
Gepulste Neutronenquelte mit radialer Strahirohrgeometrie und Im Boden der Experimentierhalle verlegten Strahlrohren.
Der Strahifénger ist nach auBerhalb der Targethalle verlegt, Instrumente mit vertikaler Streuebene kénnen oberhalb und
unterhalb des Strahlrohres angeordnet werden.

— Die Erhéhung der Einschaltdauer des Linearbeschieu-

Krisfallunalys&ror -Spék’rro mefer
~bewegliche Abschirmung

nigers auf 10 % erscheint technisch und strahlenschutz-
méBig durchfihrbar und wirde alle absehbaren Anfor-
derungen an den Protonenstrahl befriedigen.

Der Einsatz eines Uran-Targsts wlrde den Nutzungs-
wert des Basiskonzepts mehr als verdoppeln und er-
scheint aus technisch-physikalischer Sicht ohne groBe
Nachrlstungsmafnahmen realisierbar.

Der Anschluf eines Protonen-Pulskompressors stellt fiir
eine gepulste Neutronenquelle und zur Schaffung opti-
maler Bedingungen fir die Neutrinoexperimente eine
wesentliche Voraussetzung dar. Die Studiengruppe
konnte keine Ansatzpunkte erkennen, die seine Reali-
sierung unmdglich erscheinen lieBen. Die noch zu
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feistende Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der H™-
lonenguelle und bei den Auslegungsdetails des Kom-
pressorrings ist von ihrem Umfang her so, daB sie bei
entsprechendem Nachdruck innerhalb weniger Jahre
abgeschlossen werden kann, soweit dies aus heutiger
Sicht zu beurteilen ist,

Die Realisierung einer gepulsten Neutronenguelle unter
Einsatz von mehr als 4 mA mittlerem Strom erscheint
méglich. Die flr die Targetauslegung noch durchzu-
flihrenden Untersuchungen haben nicht den Charakter
grundsétzlicher Machbarkeitsfragen, sondern sind Opti-
migrungsprobleme beziglich Lebensdauer und Nut-
zungswert. Ahnliches gilt fur die noch zu kirenden
Fragen der Moderator- und Strahlrohranordnung.




7. Untersuchte Alternative: Flissigmetalltarget

7.1 Grundgedanken zum Fliissigmetalltarget

Das technische Konzept eines Hochleistungstargets muB
folgenden Aspekten Rechnung tragen:

— Zuverlassiger Abtransport der im Target und in seiner
Umgebung anfallenden Warme

— mbglichst geringe Beeintréchtigung der Neutronen-
ausbeute durch Strukturmaterialien oder Klhlmittel
und méglichst uneingeschrankter Zugang zu den ex-
perimentell nutzbaren Neutronen

— Beherrschung der sich aus Spannungs-, Korrosions-
und Strahlenbelastung ergebenden Materialprobleme

— sicherer EinschluB der bei den nuklearen Prozessen er-
zeugten Reaktionsprodukte und Abschirmung der
Umgebung gegen die radioaktive Strahlung.

Das primére technische Problem der kontinuierlichen
Warmeahfuhr aus dem Target 4Bt sich nur 16sen durch
sinen Abtransport des aufgeheizten Targetmaterials aus
der Reaktionszone und seinen stdndigen Ersatz durch
kaltes Material, Bei der Referenziésung dieser Projekt-
studie erfolgt dies durch die Anordnung von festem Tar-
getmaterial in Form einer umlaufenden Radscheibe, de-
ren jeweils dem Protonenstrahl ausgesetztes Segment
das Target bildet. Die Wirmeabgabe an ein Kiihimittel im
Verlauf der Raddrehung bedingt jedoch eine gewisse
Verdiinnung des Targetmaterials durch Klhlkanéle, wo-
durch die &rtliche Konzentration der Neutronenerzeu-
gung beeintrachtigt wird.

Diese Einschriankung entféllt bei der Verwendung von
flissigem Targetmaterial, das die Reaktlonszone unver-
diinnt durchstrémt und die mitgefiihrte Warme an ande-
rer Stelle (iber einen Wiarmetauscher abgibt. Ein derarti-
ges Fliissigmotalltarget hat den wasentlichen Vorteil, daB
det Transport des Targetmaterials im Nahbereich der
Neutronengueile ohne mechanisch bewegte Teile erfolgt
und die Fordereinrichtungen auBerhalb des Abschirm-
blocks angeordnet werden kénnen. Es hat ferner den
Vorteil, dal damit grundsétzlich unterschiedliche, den
physikalischen Forderungen angepaBte Targetgeome-
trien méglich sind, sofern dies die Strémungsfilhrung er-
laubt. Es 14Bt sich jedoch nur mit einem Targetmaterial
realisieren, das sich bei technisch gut beherrschbaren
Temperaturen im fliissigen Zustand befindet. Von den in
Hinblick auf eine gute Neutronenausbeute in Frage
kommenden Schwermetallen wird diese Bedingung nur
von Blei (Pb) und Wismut (Bi) erflilt, bzw. optimal von de-
ren eltektischer Mischung {55 % Bi, 45 % Pb) mit einem
Schmelzpunkt von 125°C,

Die freie Beweglichkeit des Targetmaterials erfordert
dessen EinschluB in einen ortsfesten Behélter. Dieser Ist
zusitzlich zu seiner mechanischen und thermischen Be-
anspruchung auch dem korrosiven Angriff des Flissig-
metalls, vor allem aber einer sehr intensiven Strahfenbe-
lastung ausgesetzt. Das wird insbesondere dort zu einem
materialtechnisch nicht mehr ohne weiteres zu beherr-
schenden Problem, wo der auf das Target gerichtete Pro-
tonenstrahl die Behalierwand durchdringen muB, Die
Bemihungen um eine technische Ldsung des Flissig-

metalltargets konzentrieren sich daher in erster Linie auf
eine Anordnung, bei der an der Stelle des Protonen-
strahleintritts (,,Fenster”) aut eine feste Materialwand
verzichtet werden kann.

Die Strémung und das erhdhte Temperaturniveau des
Flliissigmetalls begiinstigen eine Verfliichtigung sowohl
des Targetmaterials als auch der darin mitgeflhrten ra-
dioaktiven Reaktionsprodukte. Ein besonderes Augen-
merk erfordert es daher, deren Ausbreitung durch das
offene Protonenstrahlfenster, insbesondere in den
Vakuumraum des Beschleunigers, zu verhindern.

7.2 Die vertikale Targetanordnung mit
zylindrischem Target

Ein denkbares Konzept fiir ein Flissigmetalltarget ist in
der ING-Studie (1964—1967) der AECL [7—1] beschrieben,
in der erstmals die Realisierbarkeit einer Spaltationsneu-
tronenquelle mit hoher Neutronenintensitdat und ihre
Nutzbarkeit fiir Forschungszwecke untersucht werden.

Die Targetstation ist dort eine Experimentierhalle mit
zentral angeordneter Neutronenquelle, die von allen Sei-
ten gleichermaBen genutzt werden kann und ringsum
Platz fiir Experimente bietet. Diese flir Strahlrohr-Expe-
rimente optimale Anordnung war zunéchst Grundlage
fiir das von KIK verfolgte Targstkonzept bei der FlUssig-
metalltarget-Entwicklung. Sie fihrt in Verbindung mit ei-
nem D;O-Moderator zu einem gréBtmoéglichen mittleren
Angebot an thermischen Neutronen und bietet damit
eine vorteilhafte Alternative zu sinem Strahlrohrreaktor
mit hohem stationdren FluB. Eine derartige Anordnung
ist jedoch nur méglich, wenn der Protonenstrahl das
Target von oben {oder unten) her erreicht und die Tar-
getgeometrie eine rotationssymmetrische Anordnung
der Strahlrohre erlaubt (Abb. 7-1). Der vertikale EinschuB
des Protonenstrahls bedingt dessen aufwendige Umlen-
kung aus dem horizontalen, ebenen Bahnverlauf im Li-
nearbeschleuniger Uber den Experimentierbereich zur
Mitte der Targetstation und dort eine Richtungsande-
rung von 90° oder mehr in die Targetachse. Dazu ist (iber
dem Targetblock ein gewaltiges System von Umlenkma-
gneten erforderlich, das durch seine AusmaBe und die
zusatzliche Abschirmung die Zugdnglichkeit und Nut-
zung der Neutronenguelle von oben her betréchtlich ein-
schriinkt. Eine Vermeidung dieses Nachteils wére jedoch
denkbar bei schrag von oben her eingefihrtem Proto-
nenstrahl.

Die horizontalen Strahlrohre sind auf bzw. in den Mo-
derator gerichtet, der in Richtung des maximalen Neu-
tronenflusses, also senkrecht zur Protonenstrahlachse,
an das Target anschlieBt, Eine gleichméBige Ausnutzung
der gesamten Ebene flr die Strahlrohrancrdnung setzt
gin nach ailen Seiten gleiches Neutronenangebot voraus.
Dieses erhdft man bei einem zylindrischen Target, dessen
Achse mit der Protonenstrahlachse zusammenfalt,

Zurtechnischen Verwirklichung eines derartigen vertlka-
len Zylindertargets als Fllissigmetalltarget ohne Behal-
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Abb, 7-1
Anordnung einer Targetstation
mit vertikalem Fliissigmetalltarget

terwand an der Stelle des Protenenstrahleintritts bedarf
es einer StrémungsfGhrung, bei der sich an der Zylinder-
oberseite eine freie Oberflache ausbildet, zugleich aber
eine zuverldssige Warmeabfuhr ohne értliche Uberhit-
zung des Targetmaterials { hot spots') gewdhrleistet ist.
Daflir gibt es folgende Ldsungsansatze (Abb. 7-2):

a) Rotisrendes Filmtarget (ING-Studie}
Durch das Anstauen des Targetmaterials ist ein zuver-
lassiger Wérmeabtransport ohne ortliche Uberhit-
zungen an der Targetoberflache nicht gewahrleistet.
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ist nur bei geringen Strdmungsgeschwindigkeiten
(>1m/s) brauchbar. Bei hoher Strdmungsge-
schwindigkeit ungeeignet wegen unkontrollierbarer
Turbulenzen im Uberlauf,
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Gegenstand theoretischer und experimenteller Un-
tersuchungen im KfK, die im Rahmen der Projekistu-
die zum Machbarkeitsnachweis in Form des Hohi-
strahltargets flihrten.
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7.3 Die stromungstechnische Realisierung
des Targets mit Hilfe des Hohlstrahl-
Prinzips

Flir einen zuverlassigen Warmeabtransport muB das Zy-
lindertarget kontinuierlich in Achsrichtung durchstromt
werden. Zu- und Abflihrung des Targetmaterials von
bzw. nach unten erfordern auf der Gegenseite etne Um-
lenkung. Bei einer Stromungsfiihrung in zwei konzentri-
schen Rohren mit Aufwértsstromung im auBeren Ring-
raum ergibt sich dabei am oberen Ende des Innenrohrs
ein konzentrischer Zulauf in das Innenrohr.

Grundsatzlich hat diese Art der Strémungsfiihrung fol-
gende Vorteile:

— Die Umlenkung des Targetmatsrials findet auBerhalb
des Protonenstrahls statt, so da dort durch Leitbleche
eine Zwangsfihrung der Strémung auch unter hdhe-
rem Druck mdglich ist.

—Das Targetmaterial erreicht den Punkt der groBten
Warmefreisetzung im Zentrum der Targetoberflache
vor dem Durchlaufen der eigentlichen Aufheizstrecke
in relativ kaltem Zustand.

Bildet man das obere Ende des Innenrohrs als Ringdlse
aus, so bildet das konzentrisch einstrémende Targetma-
terial zunéchst einen Hohlstrahl, der sich infolge der
Oberflichenspannung beim Abwirtsstrémen zu einem
Vollstrahl zusammenzieht. Die trichterfdrmige Innenseite
des Hohlstrahls bildet dabei eine stabile, freie Oberflé-
che, die den Verzicht auf einen festen EinschluB des Tar-
getmaterials im Bereich des Protonenstrahleintritts er-
méglicht. Ihr tiefster Punkt ist der sogenannte Zusam-
menschlagpunkt. Dort trifft beim Belrieb der Spalla-
tionsneutronenquelle der Protonenstrahl auf das Tar-
getmaterial, beginnt also die eigentliche Targetzone.

Diese wird in Form eines freifallenden Volistrahls durch-
stromt, dessen Querschnitt sich infolge der Geschwin-
digkeitszunahme durch die Erdbeschleunigung nach
unten aliméhlich verjlingt.

MaRgebend fiir einen zuverldssigen Betrieb einer der-
artigen Anordnung sind zwei Gesichtspunkte:

— Die Stabifitit der Strdmungsverhéltnisse bei hohem
Massendurchsatz,

—die sichere Vermeidung von Totzonen in der Strémung,
insbesondere in Bereichen groBer Warmefreisetzung.

Sehr stabile Stromungsverhélitnisse ergeben sich bei Er-
zeugung des im inneren Targetrohr frei nach unten fal-
lenden Vollstrahls durch eine Hohlistrahldlse (Abb. 7-3):

Der Bewegungsablauf im Bereich des Hohlstrahis ist ein
Ergebnis des Zusammenspiels der auf die Flissigkeit
einwirkenden Kréfte — Erdbeschleunigung, Oberflachen-
spannung, innere Schuhspannungen und AuBendruck-
Verhiltnisse. Bei ungestorten Anfangsbedingungen
fihrt er zu einer glatten Stromungskontur und sinem
harmenischen ZusammentilieBen im Zusammenschlag-
punkt. Zulaufstdrungen wirken sich dortallerdings sofort
als Oberflachenturbulenzen aus. Stdrungen im Vollstrahi
haben dagegen keine Riickwirkung. Anderungen der Zu-
strémbedingungen oder der duBleren Druckverhéltnisse
fihren zu einer Verdnderung der Hohistrahlkontur, die
sich bemerkbar macht in einer Verlagerung des Zusam-
menschlagpunkts nach oben oder unten. Dies kommt ei-
ner Verschiebung der eigentlichen Targetzone gleich.
Eine merkliche Stabilisierung der Stromungskontur er-
gibt sich bei einer Verldngerung der Einstromdise ent-
sprechend dem natirlichen Verlauf der Sirahl-AuBen-
kontur unter Berlicksichtigung der dann zusétzlich auf-
tretenden Wandreibung. Die Verlangerung kann fortge-
setzt werden bis in den Bereich des Vollstrahls, wodurch
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Abb. 7-3

Stromungsprinzip des Hohlstrahltargets, Demonstration mit HxO

sich eine in der gesamten Targetzone gefiihrte, aber dem
natlrlichen Bewegungsablauf angepaBte Strdmung er-
gibt,

Die durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten beziehen sich
auf eine bis in die Nadhe des Zusammenschiagpunkts
durch eine feste Diisenwand geflihrte Stromung. Fir die

Abb. 74
Kleiner PbBi-Experimentierkreistauf (M 1:2,5)
im KfK-IRB
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Ermittlung der Dusenkontur wurde aufgrund umfangrei-
cher theoretischer Untersuchungen ein Rechenmodell
entwickelt, dessen Aussagen bezlglich der zu erwarten-
den Stromungsverhaitnisse durch Experimente mit H,O
und PbBi bestétigt werden (Abb. 7-4 bis 7-7). Die Ergeb-
nisse lassen einen einwandfreien Warmetransport er-
warten.

Abb. 7-5
PbBi-Strémung in der Targetzone
(Teststrecke kleiner PbBi-Kreislauf)
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Abb. 7-6

Kreislaufkonzept fir eine PbBi-Teststrecke
im MaBstab 1:1

Aus dem Target ist emne Wérmemenge von ca. 3,3 MW
abzufiihren. Dies fuhrt bei einem Materialdurchsatz von
230 kg/s zu einer mittleren Aufheizung des Targetmate-
rials um etwa 125°C. Bei einer Zulauftemperatur von
200°C wilrde also die mittlere Austrittstemperatur 325°C
nicht Gberschreiten. Trotzdem sind durch die &rtlich un-
terschiedliche Warmefraisetzung wesentlich hdhere
Temperaturen maglich, die u.U. zu lokalen Siedevorgén-
gen fithren kdnnten,

Die Uber den Querschnitt entsprechend der Protonen-
strahldichte etwa gauBfdrmig verteilte, in Langsrichtung
des Targets nach kurzem Ansteigen exponentiell abfal-
lende Warmefreisetzung (siehs Kap. 2.3} erreicht ihr Ma-
ximum dicht unterhalb des Zusammenschlagpunkis des
Hohlstrahls. Je nach Aufweitung des Protonenstrahls be-
tragt dort die Warmequelldichte bis zu 10 KW/cm? (zeitli-
cher Mittelwert), Unterhalb des Zusammenschlagpunikts
bildet sich in der Strémung eine Turbulenzzone. Durch
die damit verbundene Quervermischung mit dem aufien-
stromenden, weniger stark aufgeheizten Targetmaterial

Abb, 77
GroBer PbBi-Experimentierkreisiauf (M 1:1) im KfK-IRB

sowie die liberiagerte, allgemeine hohe Fallgeschwin-
digkeit des gesamten Strahls von Z3 m/s laBt sich je-
doch die Gefahr einer drtlichen Uberhitzung durch un-
kontrollierte Strémungsverzégerungen an dar Target-
oberflache mit groBer Wahrscheinlichkeit ausschliefen.
Ein entsprechender Nachweis wird experimentell durch
eine genaue Anlfayse der turbulenten Geschwindigkeiis-
schwankungen mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemome-
trie gefiihrt. Im unteren Bereich der Targetstromung
kann das Siedeproblem per Druckerh8hung mittels An-
stauen des Flissigkeitsstrahls im inneren, zylindrischen
Targetrohr leicht beherrscht werden, Eine solche MaB-
nahme wiirde zu keiner prinzipiellen Anderung des
Strémungsverlaufs flhren, Der Zusammenschlagpunkt
verlagert sich bei gleicher Disenkontur nach oben, Der
durch den Kontakt des Targetmaterials mit der Rohr-
wand zu erwartende Warmellibergang auf das zustri-
mende Targetmaterial im &uferen Ringraum Ist im Be-
reich des Targets vernachléssigbar, im unteren Tell des
Targeteinsatzes durch eine entsprechende Isolierung zu
vermeiden,
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7.4 Physik der Neutronenguelle beim
vertikalen Zylindertarget

Der SpallationsprozeBl im Target flhrt zur Produktion
Uberwiegend schnelier Neutronen. IThre Abbremsung auf
thermische Energie erfolgt in einem Moderator, der sich
an das Target anschlieBt. Geeignete Moderatormateria-
lien sind D;0O und H0. Ihre wesantlichen Unterschei-
dungsmerkmale sind die bei D,O wesentlich gréBere
Bremsweglidnge und geringere Neutronenabsorption.

Die Anordnung von Target und Moderator orientiert sich
an der Aufgabe, eine mdglichst hohe Dichte thermischer
Neutronen zu erzielen. Fiir den Targetradius spielen da-
bei folgende Gesichtspunkte eine Rolle:

— Die Neutronenausbeute aus dem kaskadenartig ablau-
fenden SpallationsprozaB soll méglichst gut sein. Dazu
ist eine Mindestdicke an Targetmaterial notig.

— Mit zunehmendem Abstand vom Quellzentrum vertei-
ten sich die erzeugten Neutronen jedoch auf ein groide-
res Volumen; ihre Dichte wird dadurch geringer.

— Bei einer DoO-moderierten Quelle, deren Effektivitit in
starkem MabBe auf der geringen Absorptionswirkung
des Moderators beruht, wirkt sich das Targetmaterial
selbst als Neutronensenke fir die thermalisierten Neu-
tronen aus. In der Targetzone sollte sich daher nur
mogtichst wenig Targetmaterial befinden.

Unter Einbeziehung technischer Randbedingungen er-
gibt sich daraus ein geeigneter Targetdurchmesser von
ca. 15 cm.

Das Zylindertarget kann als Linienguetle betrachtet wer-
den, deren Intensitdt entsprechend der Protonensin-
dringtiefe zunichst ein Maximum nach ca. 7 cm erreicht
und dann exponentiell abfalit (nach weiteren 30 cm auf
ca. 10 % des Maximums}.

Protonenstrahl

Pb-Target

Strahlrohr-
position

D,0O-Moderator

Abb, 7-8
FluBverteilung beim D,O-moderierten Zylindertarget
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Allgemeine Vorteile des vertikal angeordneten zylindri-
schen Targets sind:

— Langgezogenes FluBmaximum in vertikaler Richtung,
das Strahlrohrquerschnitte mit groBer Hohe (200 mm)
erlaubt. Die groBe Bremswegldnge in einem Dz0-~Mo-
derator verstarkt diesen Effekt, so daB dort bei Bedarf
auch 2zwei Ubereinanderliegende Strahirohrebenen
moglich wéren.,

—Vergleichsweise geringe Menge an Targetmaterial Im
Bereich der Neutronenguelle. Die Absorptionsverluste
der thermischen Neutronen bleiben damit auf ein
Minimum beschrénkt.

— Die harte Strahlung hinter dem Target ist nach unten
gerichtet und beeintrichtigt nicht den Experimentier-
betrieb.

Eine prinzipielle Einschrankung ergibt sich aus der Posi-
tion des Targets in der Strahlrohrebene: Die mégliche,

‘geometrisch naheliegende radiale Anordnung der

Strahlrohre wiirde mit der Flugrichtung der aus dem Tar-
get austretenden Neutronen zusammenfallen und prak-
tisch den vollen FiuB der vom Maderator nicht abge-
bremsten schnellen und hochenergetischen Neutronen
auf die Versuchsanordnung leiten. Sie ist daher trotz ei-
nes deutlich Intensitdtsgewinns (insbesondere bej einem
H.O-Moderator) ungtinstig fir den Experimentierbe-
trieb. Der Austritt der harten Strahlung in die Strahlrohre
wird bei einer zum Target tangentialen Strahlrohranord-
nung stark reduziert.

Bei einem D,O-Moderator flihren die groBe Bremsweg-
lange und geringe Absorptionsverluste zu einer zeitlich
wie rAumlich relativ ausgeglichenen NeutranenfluBver-
teilung in einem groBen Moderatorvolumen (Abb. 7-3).

Dy, =3x 101

D,=8x10"

{(Messungen
am SIN}




Dies hat zur Folge:

— Angebot eines hohen mitileren Neutronenfiusses von
> 8101 n/cm?s in einem groBen Volumen.

— GroBtmdégliche Flexibilitdt bei der rdumlichen Anord-
nung der Strahlrohre und der Unterbringung zusétzli-
cher Bestrahiungs- und Experimentiersinrichtungen.
Allerdings haben Einbauten jeder Art in den Tank nach-
teilige Auswirkungen auf den mittleren Neutronenftuf3.

- Ausgeprigte \Verschmierung' der Pulsstrukiur durch
die groBe Lebensdauer der Neutronen (Zeitkonstante
ca, 1,3 ms).

— Der SpitzenfluB liegt bei 6,2 - 10'% n/cmés, d.h. deutlich
niedriger als der mit Leichtwassermoderatoren er-
reichbare.

Die Tatsache, daB eine Spallationsneutronenquelle, die
von einem Linearbeschleuniger gespeist wird, bereits
aus dkonomischen Griinden mit einem gepulsten Proto-
nenstrahi arbeitet, legt es andererseits nahe, diese Zeit-
strukiur fiir Neutronenstreuexperimente optimal zu nut-
zen (siehe Kap. 2.2). Dadurch kommt dem SpitzenfluB
und der Pulsbreite eine besondere Bedeutung zu. Dies
erfordert die konzentrierte Thermalisisrung der Neutro-
nen in einem H,O-Moderator, in dem die Verweildauer
der Neutronen nur sehr kurz ist {Abb. 7-9).

Dazu ist es, anders als beim D, O-Moderator, vorteilhafter,
bereits die schnellen Neutronen maglichst auf einen ein-
zigen Punkt des Moderators zu konzentrieren und diesen
von allen Seiten mit Strahlrohren zu betrachten. Eine
derartige intensive Ankoppelung des Moderators wird
durch die konvexe Oberflache des Zylindertargets nicht

Target

Abb, 7-10
Zylindertarget mit ringférmigem HxO-Moderator

Mit zunehmendem Abstand vom Target verringert sich
aber die Neutronendichte im Moderator. Dieses Problem
wird bei einer Anordnung umgangen, bei der der H0
Moderator so strukturiert ist, daB um das Target eine
Gruppierung von Einzelmoderatoren entsteht (Abb.
7—11). Sle ermdglicht die Extraktion der Neutronen in
senkrechter Richtung zur Moderatoroberflache ohne di-

1,5 7
= 1.0 H.O-Moderator
E + Be-Reflektor
L
c
-3
=
1o 05
D,O-Moderator

0 1 2

Abb. 7-9
Zeitverhalten des thermischen Neutronenflusses

beglinstigt, die eine verstirkte Divergenz der austreten-
den Neutronen in radialer Richtung bewirkt. Ein das Tar-
get als Hohlzylinder ringfdrmig umgebender HyO-Mo-
derator darf wegen der Neutronenabsorption nur etwa
5em Wandstarke haben, Um eine tangentiale Strahl-
rohranordnung, bei der die gesamte Strahlrohrbreite auf
die Moderatoroberflache schaut, realisieren zu kénnen,
ist ein entsprechend groBer ModeratorauBendurchmes-
ser erforderlich (Abb. 7-10).

H,O-Moderator

Strahirohre

rekte Blickrichtung auf das Target. FUllt man die Zwi-
schenrdume zwischen den Einzelmoderatoren aus mit
H,O-geflillten Rippen, so entsteht eine Kollimator-Wir-
kung: Gestreute Neutronen werden reflektiert und kén-
nen so feilwaise zu einer Verstarkung des in Strahlrohr-
richtung austretenden Strahls beitragen (siehe Teil ll,
Kap. A2.3 und A 24).
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Target

H,O-Moderator-Rippen

Abb. 7-11

Zylindertarget mit sternfdrmigem, geripptem H.C-Moderator

7.5 Verhalten der Reaktionsprodukte

Als Folgeprodukte der nuklearen Vorgénge im Target
bleiben radioaktive Nuklide zurlick {(siehe Kap. 2.9}, deren
sicherer EinschluBl zu gewéhrleisten ist. Abgesehen von
den Pb- und Bi-Isotopen weisen sie ein anderes physi-
kalisches und chemisches Verhalten auf als das Target-
materfal. Fiir ein PbBi-Flissigmetalltarget gelten drei
spezielle Gesichtspunkie:

— Die Reaktionsprodukte sind innerhalb des flissigen
Targetmaterials frei verschieblich und werden Uber ei-
nen relativ groBen rdumlichen Bereich in einem Volu-
men von ca. 1 m? umgewalzt, Es besteht die Médglich-
keit einer laufenden Abtrennung von Aktivitaten.

— Oberhalb des Targets herrscht Vakuum. Reaktionspro-
dukte und Targetmaterial kénnten durch die freie Ober-
flache der Targetstrdmung ausdampien.

— Zusétzlich zu den in etwa gleichem Umfang wie bei ei-
nem Pb-Target anfallenden Spallationsprodukten bil-
det sich aus Bi durch Neutroneneinfang der a~-Strahler
Po-210.

Die Aktivierung des FlUssigmetallsystems wird Uberwie-
gend bestimmt durch die unmittelbar aus dem Targetma-
terial entstehenden schweren Nuklide Hg, TI, Au, Pt, Ir, Po
sowie lsotope von Pb und Bi. Sie ergeben im Gleichge-
wichtszustand ein Aktivitdtsinventar von insgesamt
5. 108 Gi (Vergleich mit dem Core eines 50 MW-Reak-
tors: ca. 2 108 Ci), das sich auf FHissigmetallkreislauf,
Vakuumraum. und Reinigungseinrichtungen verteili.
Eine entscheidende Verringerung dieser Gesamtaktivitat
ist nicht méglich, da selbst eine stdndige Abtrennung von
Reaktionsprodukten die radioaktiven Isotope Pb und Bi
ausschlieBt, die fast die Hélfte der angegebenen Aktivitat
bewirken.
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Besondere Aufmerksamkeit gilt dem sehr radictoxischen
Pc-210, das in einer Menge von 2 mg/h produziert wird
und im Gleichgewichtszustand eine Aktivitdtsmenge von
4,2 . 10* Ci ergibt. Es fuhrt im gesamten Kreislaufsystem
zu einer a-Kontamination, die infolge der Neigung des
Po, sich aus dem Fllissigmetall abzuscheiden und in die
Oberflichen des Strukturmaterials einzudiffundieren,
schwer wieder zu entfernen ist. Po ist andererseits leicht
flichtig und neigt deshalb dazu, sich auch Gberall im
Vakuumsystem zu verteilen.

Die freie Verschieblichkeit verhindert einen &rtlichen
Druckaufbau im Innern des Targets durch gasfrmige
oder verdampfende Reaktionsprodukte. Sie kénnen an
der freien Oberflache in das Vakuum verdampten, mtis-
sen dort aber an einer weiteren Ausbreitung in den Be-
schleuniger gehindert werden, Daflir in Frage kom-
mende MaBnahmen sind Ausfrieren, Gettern, Absaugen
sowie eine mechanische Barriere in Form eines Fest-
stoffensters (z.B. aus Graphit) im Protonenstrahlkanal —
letzteres insbesondere im Hinblick auf die schwer zu bin-
denden Edelgase. Diese MaBnahmen kénnen jedoch
nicht verhindern, daB stets ein gewisser Anteil von Reak-
tionsprodukten in flichtiger Form auBerhailb der Target-
flissigkeit existiert und im Stdrfall zu einem Gefahren-
moment wird (siehe Abschnitt 7.7).

Ein Ausdampfen von Targetmaterial und darin enthalte-
nen Reaktionsprodukten durch die freie Strdomungsober-
fliche erfolgt, solange der Dampfdruck im Targetinnern
groBer ist als der (iber dem Target sich ausbildende Par-
tialdruck des betreffenden Nuklids. Durch Absaugen und
Riickkondensation an den Winden kann sich jedoch
Uber dem Target praktisch kein Druck aufbauen. Da-
durch ist die Verfliichtigung der Spaliationsprodukte ein
anhaltender Vorgang, dessen Intensitdt auBler vom
Druckgefélle abhangig ist von der GréBe der Targetober-



flache. Er filhrt ohne Reinigung des Targetmaterials bei
325°C QOberflachentemperatur zu einer konstanten Akti-
viit im Vakuumsystem von 8 . 108 Ci (d.h. 16 % der Ge-
samtaktivitat).

Der Dampfdruck im Target ist fiir die einzelnen Reak-
tionsprodukte verschieden und abhingig von ihrer Kon-
zentration und der Targettemperatur. Durch deren Her-
absetzung kann man die Verdampfungsrate und damit
auch die Gleichgewichtsaktivitdt im Vakuumsystem we-
sentlich verringarn.

Sieht man von den gasférmigen Spallationsprodukten
ab, so verdampit von den im Targetmaterial erzeugten
Reaktionsprodukten in nennenswertem Umfang nur das
Hg. Es fallt in vergleichsweise groBen Mengen an, ném-
lich ca. 60 mg/h. Davon sind etwa 40 % instabil. Es ver-
dampft nahezu vollstandig und ergibt mit seinen Folge-
produkten Au, Pt und Ir fast die gesamte Aktivitit des Va-
kuumraumes. Das gefahrliche Po verdampft infolge sei-
ner wesentlich geringeren Konzentration im Fllssigme-
tall héchstens mit ca. 10~ mg/h; das entspricht einer S&t-
tigungsaktivitat im Vakuumsystem von etwa 23 Ci.

Bei elner Absenkung der Targettemperatur um 125°C
kann dle Po-Verdampfung an der Targetoberfliche um
einen Faktor > 1000 verringert werden. Fiir Hg wirkt sich
die Temperaturabsenkung dagegen nicht derart gravie-

Vakuum-AnschluB

Strahirohr

Wéarmeschirm

D,0-Zulauf

PbBi-Einla

rend aus. Eine weitere Reduzierung der Po- und Hg-Ver-
dampfungsraten ist durch die Herabsetzung der Konzen-
trationen im Fliissigmetallkreislauf durch dessen gezielte
kontinuierliche Reinigung méglich. So 148t sich die Sat-
tigungsakitivitat im Vakuumsystem durch den Betrieb des
Targets bei 200°C Eintrittstemperatur und durch konti-
nuierliche Abtrennung von Hg mit Destillationseinrich-
tungen auf knapp 400 Ci verringern.

7.6 Konzeptspezifische Ingenieurtechnik

Enisprechend der Einstufung des vertikalen, zylindri-
schen Flissigmetalltargets als ,back-up'-Lésung zum
Referenzkonzept beschrénkte sich die ingenieurtechni-
sche Bearbeitung des Gesamtkonzepts auf die Anord-
nung des Targetblocks und einige konzeptspezifische
Probleme, wie Kreislaufauslegung, Handhabung, Riick-
haltung fliichtiger Reaktionsprodukte, auf die in Teil il
Kap. E ausfiihrlicher eingegangen wird. Ungeniigend
gekldrt sind insbesondere Material- und Festigkeitspro-
bleme, die flir die Realisterbarksit dieses Targetkonzepts
von entscheidender Bedeutung sind, sowie Fragen der
Verfahrenstechnik.

Biologische
Abschirmung

Neutronenleiter

Kalte Quelle

D,0O-Moderator

D,O-Rickiauf

PbBi-Ausla3

Abb. 7-12
Targetblock mit D,O-Moderator (Vertikalschnitt)
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Be-
Reflektor
H,O-EinlaB
PbBi-Einlaf
PbBi-AuslaB
Abb, 7-13

Targetblock mit H;O-Moderator (Vertikalschnitt)

Die Targetanordnung (Abb. 7-12 und 7-13) sitzt im Zen-
trum eines zylinderformigen Abschirmblocks, der in
gleichmaBigen Abstanden zwdlf horizontale Strahirchr-
durchbriiche tangential zum Target aufweist. Das Flis-
sigmetalltarget wie auch gegebenenfalis der ring- oder
sternfdrmige HO-Moderator sind Teile eines durchge-
henden, vertikalen, nach unten auswechselbaren Ein-
schubs mit ca. 40 cm Durchmesser, Er enthilt im unteren
Teil die Fllissigmetallzu- und -rlickleitung, im oberen Teil
die Verlangerung des evakuierten Protonenstrahikanals,
der hier als Kondensations- und Getterstrecke flr fllich-
tiges Po und Hg ausgebildet ist. In der Targetzone ist der
Einschub umgeben von einem D,0-Moderatortank bzw.
bei einer H,O-moderierten Anordnung von einem was-
sergekiihlten Be-Reflektor, der nach oben ausbaubar ist.
Einsatze flr die Kalte Quelle und zuséitzliche Bestrah-
lungseinrichtungen sollen von oben her eingebaut wer-
den, doch sind hier durch den Umlenkmagnaten und
dessen volumindse Abschirmung deutiiche Grenzen flir
technisch vertretbare Losungen gesetzt.

Eine HoO-moderierte Targetanordnung wiirde eine sehr
kompakte Kalte Quelle erfordern, die als Hy-Gluelle un-
mittelbar an den H2O-Moderator des Targets anschlieBt.
Die Zahl der thermischen Strahlrohre wird dadurch auf
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zehn reduziert zugunsten zweier auf die Kalte Quelle ge-
richteter Neutronenteiterblindel. Bei einer D;O-mode-
rierten Anordnung wére dagegen eine groBvelumige
kalte Do-Quelle mébglich,

Die im Target erzeugte Warme wird (iber Warmetauscher
aus dem PbBi-Kreislauf an einen NaK-Kreislauf, von dort
an Luft abgefiihrt. Die gegeniliber hekannten Systemen
neuartige PbBi-Kreislauftechnologie wurde im Rahmen
der Projektstudie erfolgreich erprobt.

Fir die Ruckhaltung flichtiger Reaktionsprodukte gibt
es dagegen nur konzeptionelle Vorstellungen: EingroBer
Teil des verdampften Materials kondensiert an den ge-
kihlten Wiénden des Protonenstrahlflihrungsrohrs und
in einer Kaltfalle oberhalb des Targetblocks oder wird
durch Vakuumpumpen abgesaugt. Eine Cu-Auskleidung
der Rohrwénde und eingesetzte Pa-Ringe sollen zuskiz-
lich eine Getterung von Po und Hg bewirken. Eine me-
chanische Dampfsperre in Form einer diinnen Graphit-
scheibe im Protonenstrahlkanal erscheint in diesem
Zusammenhang nicht mehr notwendig, aber prinzipiell
machbar. Uber die Standzeit eines solchen, durch den
Protonenstrahl extrem beanspruchten Fensters kdnnen
jedoch bisher keine konkreten Aussagen gemacht
werden.



7.7 Sicherheitsbetrachtung

Der zugéngliche Bereich der Targetstation ist im Nor-
malbetrieb vor Kontamination und radioaktiver Strah-
lung geschiitzt durch den Abschirmblock, das Contain-
ment um die Targetzone und das Rickhaltesystem flir die
gasfdrmigen Reaktionsprodukte. Bei einer Stérung des
Normalbetriebs kann eine Gefahrdung verhindert wer-
den mit Hilfe folgender MaBnahmen:

— Reduzierung des frei beweglichen Aktivitatsinventars
durch stindiges Abscheiden der Reaktionsprodukte im
laufenden Betrieb.

— Sofortige Beendigung der Erzeugung weiterer Aktivita-
ten und der Warmeproduktion durch Abschaltung des
Protonenstrahis.

—Verhinderung der unkontrollierten Ausbreitung radio-
aktiver Stoffe durch Ablassen des Targetmaterials und
SchlieBen des SchnellschiuBschisbers oberhalb des
Targeteinsatzes.

Den Méglichkeiten zur Reduzierung des Aktivitatsinven-
tars sind enge Grenzen gesetzt (siehe Kap. 7.5). Die Ab-
schaltung des Protonenstrahls kann nahezu verzége-
rungsfrei, spatestens bis zum néchsten Beschleuniger-
puis, erfolgen. Das Ablassen des Targetmaterials in einen
geschlossanen Auffangbehalter dauert weniger als eine
Minute. Voraussetzungen sind:

—ingenieurtechnisch zuverlassige, redundante Ldsun-
gen fiir das Funktionieren der StérfallmaBnahmen.

— Eindeutige, schnelle Detektion von Abweichungen im
Betriebsverhalten der Anlage.

Der sichere EinschluBl der gasformigen Aktivitdten auch
bei Ausfall des Gasriickhaltesystems oder bei Undicht-
heiten im Containment ist durch das Gber dem Target
aufrecht erhaltene Vakuum gewahrleistet und kontroi-
lierbar. Undichtheiten des PbBi-Kreislaufs kénnen im
Bereich des Targeteinsatzes durch Uberwachung der
He- bzw. H;O-Strémung in den umgebenden Ringspal-
ten, auBerhalb des Targetblocks durch Strahlenmonitore
erkannt werden. Ausgelaufenas PbBi erstarrt innerhalb
weniger Minuten, so daR das Ausdampfen von Spalla-
tionsprodukten rasch endet.

Die kontrollierte Umsetzung der Protonenenergie im
Target setzt die stabile Einhaltung der Target- und
Strahlgeometrie varaus. Abweichungen flihren zu einer
unzuléssigen Beanspruchung des von Protonen getrof-
fenen Strukturmaterials und einer entsprechenden
Strahlenbelastung der angrenzenden Umgebung. Sie
machen die starke Abschirmung des Protonenstrahifah-
rungsrohrs auch auBerhalb des Targetblocks und eine
sehr sensible strahlenresistente Uberwachung ven Tar-
get und Protonenstrahl erforderlich. Dazu dienen lonisa-
tionskammern in den Strahirohren und im Umlenkmag-
neten, sowie Strahldiagnosegerdte (Sekundér-Elekiro-
hen-Monitore) oberhalb des Targetblocks.

7.8 Konzept eines horizontalen Fliissigmetall-
targets

Die Untersuchungen zum Flissigmetalltarget orientieren
sich zundchst weitgehend an dem durch die ING-Studie
vorgezeichneten Konzept einer Uberwiegend stationér

genutzten Spallationsneutronanguelle mit einem zentral
angeordneten, vertikal beaufschlagten Zylindertarget
(vergl. Kap. 7.2). Das auf dem Targetrad basierende Refe-
renzkonzept sieht dagegen als optimale Ldsung fiir eine
impulsmodulierte Spallationsneutronenquelle mit ein-
gebauter Kalter Quelle eine hybride Moderatorancrd-
nung vor mit einer scheibenfdrmigen Targetgeometrie
und horlzontal auftreffendem Protonenstrahl. Die grund-
satzliche geometrische Flexibilitdt der Flissigmetali-
strémung erlaubt die Realisierung einer solchen Target-
geometrie auch als Flissigmetalltarget, erfordert jedoch
eine andere Art der Stromungsflhrung, wenn an der
Stelle des Protonenstrahleintriits auf ein Feststoffenster
verzichtet werden soll.

Protonenstrahl-
Eintrittsoffnung

PbBi-Zulaut

Protenenstrahl

PbBi-Rdcklauf

Abb. 7-14
Prinzip eines horizontal angeordneten Flissigmetall-
targets (Rechteckkanaltarget)

Ein entsprechender Vorschliag sieht ein Target in Form
einer horizontalen Stromungsschleife mit innenliegen-
dem Fenster vor {Abb. 7—14). Das flissige Targetmaterial
wird dabei parallel zum Protonenstrahl in siner ge-
schlossenen Rohrleitung zugeflihrt. Diese erweitert sich
im Targetbereich zu einem kastenférmigen, stark ge-
kriimmten Rechteckkanal, in dem die Strdmung in die
Gegenrichtung umgelenkt wird. Durch die dabei im Tar-
getmaterial wirksam werdenden Fliehkrafte bildet sich
am Innenradius der Strémung eine freie, stabile Oberfla-
che aus, die ein Austreten von Targstmaterial durch das
offene Fenster verhindert, Beim An- und Abfahren muB
das Fenster entweder abgeschiebert werden oder ausge-
laufenes PbBi iiber eine vor dem Fenster befindliche Auf-
fangrinne an die Kreislaufpumpe zurlickgeleitet werden.

Die bisher gewonnenen Ergebnisse zum Warmeabtrans-
port bestétigen die prinzipislie Eignung eines derartigen
Konzepts bei folgenden Betriebsbedingungen:

Strdmungsgeschwindigkeit

im Targetbereich zZ25m/s
Durchsatz Targetmaterial =1200 kg/s
Mittlere Autheizung < 25°C
Maximale &rtliche Aufheizung <160°C
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Als Hauptprablem erscheint das stérungsfreie Wieder-
eintauchen der Targetstrémung in den geschlossenen
Ricklaufkanal und die Umsetzung der Stromungsener-
gie in den fiir den Rucktransport erforderlichen stati-
schen Fllssigkeitsdruck. Letzteres setzt die aliméhliche
Erweiterung des Strémungsquerschnitis in Form eines
Diffusars voraus. Die Fragen zum Strémungsverhalten
im Targetbereich erfordern experimentelle Untersu-
chungen analog zu den fiir das Hohlstrahltarget durch-
gefihrten.

Die Realisierung des Rechteckkanaltargets wiirde eine
Kombination des relativ unkomplizierten, leistungsféhi-
gen Flissigmetallprinzips mit der fir etne impulsmodu-
lierte Quelle optimalen Moderatoranordnung entspre-
chend der Referenzldsung ermbglichen. Die neben der
richtigen Stromungsiiihrung entscheidenden Machbar-
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keitsprobleme sind dieselben wie bel jeder anderen Flis-
sigmetalltargetversion, namlich die Rickhaitung von
Spallationsprodukten und die Strahlenbestindigkeit des
in der Targetzone eingesetzten Strukturmaterials, Falls
sich diese befriedigend [dsen lassen, hatte das Konzept
des Rechteckkanaltargets folgende Vorziige:

— Beibehaltung der dem Referenzkonzept zugrunde lie-
genden Gesamtanordnung der Targetstation und des
Targetblocks.

—Vergleichbare neutronenphysikalische Eigenschaften
wie beim Targetrad, sofern dort nicht Uran ais Target-
material eingesetzt wird.

— Keine mechanisch bewegten Teile im Bereich inten-
siver Strahlenbelastung.



8. Optimierungs- und Prototypenprogramm

8.1. Voraussetzungen

Das Optimierungs- und Prototypenprogramm flhrt die
Arbeiten der Projektsiudie fort und schaift die Vorausset-
zungen fir die Durchfihrung des in Kap. 5 behandelten
Bauprogramms. Bie Ziele sind:

1. Aufstellung eines wissenschaftlichen Programms fir
die SNQ soweit fir die endgliltige Auslegung der Anla-
genbereiche, Gebdude und Experimentiereinrichtun-
gen erforderlich.

2. Optimierung der physikalischen und technischen Pa-
rameter einschlieBlich Leistungsnachweis durch Pro-
totypversuch.

3. Planung der Inbetriebnahmen mit und chne Protonen-
strahl, Optimierung der Betriebsvorgénge.

4, Entwicklungsarbeiten zum Ausbau der Anlage.

Parallel zu diesem Programm sind die personellen und
organisatorischen Voraussetzungen flir die Bauphase zu
schaffen, ein Arbeitsablaufplan (Netzplan) fur den Pro-
jektablauf zu erstellen und die Rahmenbedingungen fr
die vertragliche und finanzislle Abwicklung festzulegen.

Arbeitsgruppen mit besonderen Fachkenntnissen {ins-
besondere Beschleunigerentwicklung, Neutronik, Hei-
fe-Zellen-Techniken) missen eingesetzt werden, um
Koordinierungs- und F+E-Aufgaben zu {dbernehmen.

Umfang und enger Zusammenhang des Optimierungs-
und Prototypenprogramms mit dem Ablauf des Baus
(Zeitplan Abb. 5-1) erfordemn frihzeitige und weitge-
hende Industriebeteiligung. Erste Schritte dazu wurden
durch die Mitarbeit von Firmen an dieser Projekistudie
getan.

Komponenten, an die besondere Anforderungen gestelli
werden oder fiir deren Serienproduktion Baumuster vor-
handen sein miissen, werden als Prototypen untersucht,
Wenn dieses Programm unmitteibar an die SNQ Studie
angeschiossen werden kann, stehen die Erfahrungen der
Prototypherstellung beim Im Zeitplan definierten ,,Bau-
beginn®, d.h. im zweiten Jahr nach Bauentscheidung far
die Ausschreibungen zur Verfligung. Sofern gréBere An-
lagentetle mit Gebiuden und Hilfseinrichtungen errichtet
werden missen (Injektion, Alvareztank, Klystrontest-
stand) sollten diese in den Bau der Anlage einbezogen
werden konnen, d.h. am vorgesehenen Standort errich-
tet werden.

8.2 Optimierungsprogramm

Die Parameter fiir die SNQ-Auslegung bediirfen der Op-
timierung. Hierzu sind Experimente und Rechnungen,
teilweise mit mehr Detaillierung und hdherer Genauig-
keit erforderlich. Baubegleitende Entwickiungsarbeiten
sind nétig, um Inbetriebrnahme und Betrieb von Anlage
und Experimenten zu optimieren.

Fiir einige dieser Arbeiten, bei denen groBe Rechenpro-
grammsysteme eingesetzt sind, muB das ,Handwerks-

zeug'" weiter entwickelt werden, Die Schwerpunkte des
Optimierungsprogramms sind:

8.2.1 Linearbeschleuniger

— Optimierung der lonenguellenparameter im Hinblick auf
hohe Protonenausbeute, gute Strahlqualitdt und hohe
Lebensdauer, Berechnung des Strahliransportes unter
RaumladungseinfluB im gesamten Injektionsbereich mit
experimentell ermittelten Eingangsdaten.

—Berechnung der Strahldynamik im Injektionsbereich
(0,45 bis ~.15 MeV) mit verbesserten Vielteilchenrech-
nungen.

— Optimierungsrechnungen flr die Strahldynamik im ge-
samten Beschleuniger unier Anwendung von Vielteil-
chenprogrammen. Untersuchungen der Ursachen von
EmittanzvergréBerungen und Uberpriffung von Metho-
den zur Reduzierung des Strahlhalos.

— Strahltransportrechnungen im Hochenergiestrahlfih-
rungsbereich,

~ Modelimessungen und Feldrechnungen zur detaillierten
Festlegung der Zellengeometrie, der Orte flr Einkopp-
lung der Hochfreguenzleistung und Frequenzkorrektur
fir die Disk-and-Washer-Strukiuren, Prazisierung der
Toleranzanforderungen.

— Rechnersimulation der adaptiven Storaufschaltung zur
.Optimierung des Flllvorgangs der Resonatoren und zur
Kompensation der Lastinderung durch den Teilchen-
strahl. Verifizierung im Experiment.

8.2.2 Neutronentarget

— Ausbau der Rechenprogramme zur Behandlung der
Spallation und der Hochenergie-Spaltung und Anpas-
sung an experimentelle Befunds. Hierzu ist auch die
Durchfithrung von Vergleichsexperimenten nitig.

— Parameterstudien (Rechnungen und Experiments) zur
guinstigsten Dimensionierung der Targetdicke, der Mo-
derator- und Reflektorabmessungen.

— Bestrahlungsexperiments zur Beurteilung und Optimie-
rung der Standzeit von Targetelementen mit verschie-
denen Hilllwerkstoffen sowle von Materialien fiir Lage-
rung und Gleichringdichtung.

— Untersuchung von Alternatividsungen fiir Lagerung und
Antrieb des Drehtargets {permansntmagnetische Lage-
rung).

— Stérfalluntersuchungen:  Korrosionsexperimente  an
Targetelementen unter thermischer und mechanischer
Wechsellast. Untersuchung des Transports von aus den
Hillen freigesetzten und im Kiihlwasser produzierten
Spallationsprodukten. Versuche zum Verhalten von
Targetschmelzen.
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8.3 Prototypenprogramm

In einigen Bereichen der SNQ sind Prototypenarbeiten
erforderlich. Die Notwendigkeit hierfir ist gegeben,
wenn entweder eine hohe Anzahl von Kompeonenten ge-
fertigt werden muB und damit hohe Investitionen ver-
bunden sind (Linearbeschieuniger) oder wenn wegen
ungewdhnlicher Anforderungen Neuentwicklungen ge-
macht werden missen.

8.3.1 Prototypen fiir Linearbeschleuniger und
Strahlfihrungskomponenten

— Die gesamte Injektion mit lonenquelie, Vorbeschleuni-
gung, Strahlanpassung, Bunching und Dunkeltastung
sollte prototypisch aufgebaut werden, Die Einrichtungen
kénnen flr die Ausriistung der SNQ verwendet werden,
sie sollten moéglichst als vorgezogenes Bauprogramm
behandelt und am vorgesehenen Standort errichtet
werden. Vorentwicklungen fUr die lonenquelle und
Strahlextraktion wurden bereits im Rahmen dieser Stu-
die durchgefihrt.

— Im AnschiuB an die Injektion sollte der erste Tank des Al-
varezbeschleunigers, in dem die Strahleigenschaften
wesentlich bestimmt werden, aufgebaut werden (12 m
Baulange, 15 MeV Endenergie). Mit Hilfe der auch fir die
Inbetriebnahme des gesamten Alvarezbeschleunigers
notwendigen Strahldiagnostik ist eine Beurteilung der
Strahlgualitdt und eine genauere Prognose von Strahl-
verlustquellen bis in den Hochenergiebeschieuniger
maglich.

—Die Hochirequenzspeisung fiir diesen Tank (108 MHz
Tetrodenverstérker mit 2. 1,5 MW Leistung) ist proto-
typisch flr die (brigen Baueinheiten,

-- Fir die Quadrupole, die in den Strahltransportstrecken
und zwischen den DAW-Tanks plaziert sind, und die
strahlungsresistent ausgelegt werden missen, sind Pro-
totypen zu erstellen; die Komponenten selbst werden
erst im 4. Baujahr benétigt.

—Von den insgesamt 89 Beschleunigungssektionen des
DAW-Beschleunigers sollte ein Einzeltank und, an-
schlieBend, ein Doppeltank als Prototyp gebaut werden.
Von besonderer Wichtigkeit ist ein Hochfeld-Test zu ei-
nem méglichst frithen Zeitpunkt, um Feldbegrenzungen
zu erkennen und die Auslegung der Kithlung der Reso-
natorwénde zu Uberprifen.

Die Prototypsektionen des DAW-Beschleunigers kén-
hen im Hf-Test- und Montagegebdude fir die Klystron-
verstarker Platz finden, das méglichst friihzeitig erstellt
werden sollte und im spéteren Betrieb als Instandhal-
tungswerkstatt und ,Einbrennplatz® fiir weitere Kly-
strons bendtigt wird. Wahrend die Entwicklung der Kly-
strons selbst der Industrie (berlassen wird — Studien
hierzu sind bereits durchgefihrt — sollte der Betrisb mit
den efforderlichen Regelungseinrichtungen und der
Beschleunigungsstruktur als Last am vorgesehenen
Standort erfolgen.

—Kicker und Septum fir die Strahlaufteilung miissen zu-
sammen mit ihren Speiseeinrichtungen frithzeitig ge-
baut und betrieben werden, sie sind spéter als Bausteine
fur die Anlage verwendbar.
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—Die zwischen den DAW-Tanks und in den Hochenergie-
strahlflihrungsbereichen befindlichen Diagnostikboxen
sind ebenfalls als Baumuster herzustellen und sollten
gemeinsam mit der zugeh&rigen Elektronik, experimen-
tell Uberpriift werden. Dies kann an Protonenzyklotrons
bei reduzierter Intensitat erfolgen.

—Die beschriebenen Prototypeneinrichtungen sollten
frithzeitig mit Rechnerunterstiitzung versehen werden,
um die erforderliche Hard- und Softwareentwicklung
voranzutreiben,

8.3.2 Prototypen fir Komponenten der
Targetstation

Die Entwicklung von Prototypen fiir Targetkomponenten
dient der Erprobung von Fertigungsverfahren und der
Qualitdtssicherung. Das Programm sieht vor:

— Aufbau der Targetlagerung mit Antrieb und Gleitring-
dichtung zum Test von Betriebs- und Notlaufverhalten,
Drehzahleinstellung und -liberwachung, und zur Mes-
sung von Kihimittelleckagen. Dieses Experiment be-
findet sich in Vorbereitung.

— Aufbau eines Targstradprototyps mit innerer Struktur
zur Erprobung von Fertigungsverfahren, zur Uberprii-
fung von Verformungen und zur Untersuchung des
Kihimitteldurchsatzes.

— Entwicklung von Verfahren zur Betriebs(iberwachung
des Targets und der Strahleigenschaften in der Reak-
tionszone und Eignungstest bei dquivalenten Bestrah-
lungsbedingungen.

— Entwicklung und prototypischer Funktionsnachweis
flir ein Protonenstrahlfenster als Barriere zwischen
Target- und Strahlvolumina sowie Demonstration des
Auswechselns eines derartigen Fensters unter Fernbe-
dienung.

8.4 F+E-Arbeiten fir Alternativen und
Optionen

Die Untersuchung von alternativen Losungen sollte fort-
gesetzt werden, bis eine Demonstration der Leistungs-
daten der flir die Auslegung gewshlten Komponenten
erfolgt ist. Back-up Lésungen sind fiir die Injektion im
Beschleuniger (,,RFQ"-Struktur) und fiir das Neutronen-
target (Flissigmetalltarget) betrachtet worden.

8.4.1 Flissigmetalliarget

Die Weiterfilhrung der in der Studie begonnenen Unter-
suchung von Fillssigmetalltargets umfaBt folgende Ar-
beiten:

— Untersuchung des Betriebsverhaltens des Hohlstrahl-
targets im Kreislaufexperiment.

— Detaillierte Berechnung der Hydromechanik und
Thermaohydraulik fiir ein horizontales Flussigmetalltar-
get, sowie Demonstration der Strémungsverhéltnisse
im Experiment mit Wasser und Pb, bzw. Pb-Bi.



— Konstruktive Bearbeitung des Horizontaltargets zur
Anpassung an das SNQ-Targetkonzept,

— Entwicklung von Methoden zur Riickhaltung aus-
dampfender Spallationsprodukte.

— Auswahi und Test von korrosions- und bestrahlungs-
bestandigen Strukturmaterialien.

8.4.2 Option Urantarget

Die Entwicklungsarbeiten umfassen:

~ Detaillierte Untersuchungen zur Verteilung der Nuklide
und zum Warmeumsatz im Urantarget.

— Entwicklung eines Targetelements mit gutem Warme-
kontakt zwischen Targetmaterial und Hulle.

— Prifung der Mdglichkeiten, durch multiplizierende An-
ordnungen, bel gleichbleibender Warmebelastung der
Hillen, eine optimale Neutronenproduktion zu er-
reichen,

— Untersuchung der Nachwarmeproduktion und Stor-
fallanalysen.

8.4.3 Option Kompressorring

In Fortsetzung der vorliegenden Studien sollen folgende
Arbeitsschwerpunkte verfolgt werden:

— Optimierung des Ejektionssystems unter Berlcksichti-
gung der Rickwirkung der Kickermagnete auf die
Strahlstabilitat wahrend des Flllvorgangs; technische
Fragen der Auslegung des Septummagneten; ferner
Modifikationen flir die eventuelle Doppelpuls-Ejektion
bei Neutrincexperimenten.

— Untersuchungen beztiglich der Lebensdauer und Her-
stellungsprobleme der zur Injekiion vorgesehenen
Stripperfolien.

- Technische Fragen der gepulsten Magnetstromversor-
gung (Quadrupolfelder im Ring, Dipolfelder der Injek-
tionsmagnete).

— Detailstudien zum fernbedienten Ein- und Ausbau von
Ringkomponenten.

— Technische Auslegung des Gegenkopplungssystems
zur Dampfung kohérenter transversaler Strahischwin-
gungen.

~ Studium neuer Prinzipien der Pulskompression.

8.4.4 Option Targetstation fir kurze Pulse
Hier soitien folgende Probleme naher untersucht wer-
den:

— Belastung des Targets durch Schockwelien,

- Zusammenhang zwischen Strahlenschidden und

dynamischen Spannungen.
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