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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit enthdlt einen Vorschlag filir eine Neutro-
nenquelle, die in einem Testvolumen von etwa 500 cm3 einen FluB
an 14 MeV Neutronen von ca. 1013 n/(s - cm?) liefert. Durch Ver-
wendung von Reflektormaterialien kann ein FluB von 2 bis 3 x
1013 n/(s * cml) erzeugt werden, wobei dann das gesamte Energie-
spektrum an der ersten Wand eines Fusionsreaktobs nachgebildet
wird. Zur Erzeugung der Neutronen wird die D-T-Fusionsreaktion
ausgenutzt. Hierzu wird ein gemischter Strahl aus D- und T-Teil-
chen mit einer Energie von 200 keV und einer Intensitdt von 0,2
A/cm? auf einen 10 x 20 cm2 groBen Brennfleck eines rotierenden
Targets geschossen.

Abstract
Proposal of a NEutron Source with ROtating Solid Target: NERO

In the present paper a proposal is made for a neutron source
furnishing a 14 MeV neutron flux of approx. 1013 n/(s » cm2) in
a test volume of about 500 cm3. By use of reflector materials a
flux of 2 to 3 x 1013 n/(s + cm?) can be generated, thus simul-
ating the whole energy spectrum at the first wall of a fusion
reactor. The D-T fusion reaction is exploited for the neutron
production. A mixed D-T particle beam of 200 keV energy and

0.2 A/cm? intensity is shot onto a 10 x 20 cm? focal spot of a
rotating target.
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1. Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit enthdlt einen Vorschlag filir eine Neutro-
nenquelle, die in einem Testvolumen von etwa 500 cm3 einen Fluf
an 14 MeV Neutronen von ca. 1013 n/(s - sz) liefert. Durch Ver-
wendung von Reflektormaterialien kann dieser auf 2 bis

3 1013 n/(s - cmz) gesteigert werden, wobei dann das gesamte
Energiespektrum an der ersten Wand eines Fusionsreaktors nach-
gebildet wird. Zur Erzeugung der Neutronen wird die D-T Fusions-
reaktion ausgenutzt. Hierzu wird ein gemischter Strahl aus D-

und T-Teilchen mit einer Energie von 200 keV und einer Intensi-
tat von 0,2 A/c:m2 auf einen 10 x20 cm2 grofBen Brennfleck eines

rotierenden Targets geschossen.

Der Anwendungsbereich der Neutronenquelle liegt bei niederen bis
mittleren Bestrahlungsdosen. Damit Tassen sich insbesondere
Skalierungsexperimente durchfiihren, die es ermdoglichen sollen,
aus anderen Bestrahlungsuntersuchungen gewonnene Ergebnisse

auf Fusionsbedingungen zu libertragen.

Die Kosten der Anlage werden, grob geschitzt, mit ca. 50 Mio. §
beziffert.




2. Einleitung

Fusionsreaktoren stellen sehr hohe Anforderungen an die
verwendeten Konstruktionsmaterialien, insbesondere an die
der sog. ersten Wand, die das Fusionsplasma umgibt und der
vollen Strahlenbelastung ausgesetzt ist.

Die Untersuchung und Weiterentwicklung solcher Materialien
erfordert aber Anlagen, mit denen man die Strahlenbelastung,
wie sie im Fusionsreaktor herrscht, erzeugen bzw. moglichst
gut simulieren kann. Es miissen sowohl der NeutronenfluB als
auch das Energiespektrum dem des Fusionsreaktors dhnlich
sein. In Bild 1 ist die Energieverteilung der Neutronen, wie
sie in der Niahe der ersten Wand vorliegt, dargestellt. Das
Spektrum ist gekennzeichnet durch ein scharfes Maximum bei
14 MeV, das etwa 1/3 des Gesamtflusses entspricht. Der Rest
des Spektrums liegt bei niedrigeren Energien und &@hnelt dem
eines Spaltreaktors.

In groBem Umfang wurden Materialbestrahlungen bisher nur in
Spaltreaktoren durchgefiihrt. Die dort gewonnen Ergebnisse
sind aber nicht ohne weiteres auf Materialschddigungen in
Fusionsreaktoren iibertragbar. Das Energiespektrum von Spalt-
neutronen weicht, wie in Bild 1 dargestellt, stark von dem
in einem Fusionsreaktor ab. Im Spaltneutronenspektrum fehlt
v6llig der starke Anteil an 14 MeV-Neutronen. Der restliche
langsamere Teil des Fusionsspektrums wird zwar recht gut
iberdeckt, jedoch wird im Fusionsreaktor die Materialschddi-
gung der ersten Wand hauptsdchlich durch die schnellen 14 MeV
Neutronen hervorgerufen. Bild 1 verdeutlicht dies anhand des
Wirkungsquerschnittes fiir die n, o Reaktion im Stahl 316,

d. h. fir die Heliumproduktion. Man erkennt einen steilen
Anstieg bei hohen Energien von etwa 14 MeV.

Das exakte Spektrum Tiefert natiirlich der Fusionsreaktor
selbst. Es ist deshalb vorgesehen, Materialentwicklung an

den ersten Fusions-Testanlagen wie INTOR, NET oder analogen
AnTagen mit SpiegeleinschluB durchzufihren. Um den Bau dieser
AnlTagen selbst durch Simulationsbestrahlungen geniigend abzu-
sichern, sind neben Reaktorbestrahlungen leistungsstarke Neu-
tronenquellen erwiinscht.
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Bild 1 Neutronenspektrum fiir den Fusionsreaktor an der
ersten Wand und den schnellen Brutreaktor KNK II,
sowie der Wirkungsquerschnitt Gn,a flir die Helium-
produktion im Stahl 316.
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Im folgenden wird eine groBflachige Neutronenquelle mit
rotierendem Feststofftarget "NERO" vorgestellt, die im
Dauerbetrieb einen NeutronenfluB von 2 bis 3 x 1013 n/(cm
liefert. Der Anteil an 14 MeV Neutronen betrdgt hierbei

1 x 1013 n/(cmzos). Damit wird das Fusionsreaktorspektrum
exakt nachgebildet. Der F1uB steht in einem Bestrahlungs-
volumen von etwa 500 cm3 zur Verfligung, das damit ausreichend
groB bemessen ist, um Langzeit- und Kurzzeitproben gemeinsam
zu bestrahlen.

2'5)

Das Konzept von NERO basiert auf der Uberlegung, daB grof3-
fldchige (ca. 200 cm2) Neutralteilcheninjektoren mit einer
Energie von ca. 200 keV und einer Stromdichte von 0,2 A/cm2
innerhalb der ndchsten Jahre auch fiir Dauerbetriéeb mit D, T
voraussichtlich verfiigbar gemacht werden konnen. Diese Injek-
toren lassen $ich zum BeschieBen von Feststofftargets ver-
wenden, in denen D und T eingelagert ist.

Mit NERO kdnnte eine groBe Zahl von interessanten Material-
untersuchungen fiir kiinftige Fusionsreaktoren durchgefiihrt
werden, da der NeutronenfluB bis auf einen Faktor von rund
5 an die eines Testreaktors mit einer Wandbelastung von

1 MW/m2 heranreicht bzw. sogar etwa dem von jetzt diskutier-
ten Tokamaks entspricht.

Flir den Bau und den Betrijeb von NERO brauchen nur solche
Technologien. entwickelt zu werden, die in spdteren Fusions-
anlagen ebenfalls verflighar sein missen. Damit konnte man mit
NERO Erfahrungen auf den flir Fusionsreaktoren.wichtigen Ge-
bieten sammeln wie:

- Tritiumhandhabung einschlieBlich Reinigung, Abtrennung und
Speicherung;

- Austausch von aktivierten Bauteilen mit Remote Handling
Systemen;

- Entwicklung und Betrieb von intensiven DC-Ionenquellen fir

Neutralteilcheninjektoren;




- Entwicklung von Tritium-vertraglichen Vakuumbauteilen,
insbesondere von Hochvakuumpumpen fir den Dauerbetrieb;

- Entwicklung von Kiihisystemen filir hoch-wdrmebeanspruchte
Oberfldachen;

- Entwicklung von Sicherheitssystemen zur Beherrschung
von Storfdllen,

Die Beschrdnkung von NERO liegt, wie erwdhnt, im Neutronen-

fluB von 1013 14 MeV-Neutronen/(sec'cmz). Ziel weiterer Unter-
suchungen sollte es daher sein, den NeutronenfluB noch zu
steigern. Dies gelingt in demselben MaBe, wie man die Warme-
abfuhr von der Targetoberfldche erhthen kann.

Im vorliegenden Bericht wird das Grundprinzip von NERO vor-
gestellt. Wichtige technische Schliisselprobleme werden da-
bei eingehender beleuchtet, insbesondere die Frage der Wdrme-
abfuhr aus dem rotierenden Target.




3. Technisches Konzept

3.1 Grundkonzept

In NERO wird der Neutronenfluf wie im Reaktor aus der Deuterium-
Tritium (D-T) Fusionsreaktion gewonnen. Hierzu wird folgendes

Prinzip angewandt:

Aus mehreren groffldchigen Ionenquellen werden gemischte Strahlen
aus Deuterium und Tritium extrahiert, auf 200 kV beschleunigt
und mit einer Stromstdarke von 60 A auf einen ca. 10 x 20 cm2
groBen Brennfleck auf der Innenseite einer rotierenden Taﬁget-
trommel gerichtet. Die Aufweitung des Strahls nach dem Verlassen
des Beschleunigers auf dem Wege zum Target infolge Coulombwech-
selwirkung wird durch Raumladungskompensation lber Ionisierung
des Untergrundgases weitgehend unterdriickt, so daB die Strom-
stdrke auf dem Brennfleck noch 40 A betragt. Beim Einsatz der-
artiger Injektoren an Plasmamaschinen mit magnetischem EinschluB
missen die Ionen neutralisiert werden. Das ist hier nicht erfor-
derTich und auch nicht mit dem angegebenen Aufwand durchfiihrbar,
weil der Wirkungsgrad fir die Neutralisierung von 200 keV-
Deuteronen nur 20% betrdgt.

Die beschossene Targetoberfldche ist mit einer diinnen Schicht
aus Scandium (Sc) iiberzogen, die den Zweck hat, durch Bildung
von Hydriden (SCTZ, ScD2, ScDT) eine Beladung mit Deuterium
und Tritium - mdoglichst groBer Dichte - zu erhalten. Geladen
wird die Schicht kontinuierlich durch den DT-Strahl selbst.

In einer etwa 1 um dicken ersten Schicht der Targetoberfldche
finden Fusionsreaktionen statt, die dort eine FluBdichte von

2 x 1013 n/(cm2 sec) an 14 MeV Neutronen liefern. Diese
Quellstarke und die groBe Flache des Brennflecks gewdhrlei-

sten im Abstand von 2 cm an der AuBenseite der Targettrommel
einen 14 MeV NeutronenfluB von 1013 n/(cm2 sec). Durch Verwen-
dung von Bleireflektoren wird dieser FluB durch Neutronen
geringerer Energie auf insgesamt 2 bis 3 x 1013 n/(cm2 © sec)
erhdht. Damit wird das Neutronenspektrum vor der ersten Wand
eines Fusionsreaktors mit magnetischem EinschluB praktisch

exakt nachgebildet.
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Da stdndig ein geringer Teil der Sc-Oberflache durch Sputter-

prozesse abgetragen wird (etwa 0,1 pm/h), muB dieser laufend
durch kontrolliertes Aufdampfen wieder ersetzt werden.

3.2 Konstruktive Ausfiihrung

Eine konstruktive Ausfiihrung von NERO ist in Bild 2 wieder-
gegeben., Die Anlage besteht im wesentlichen aus der lonen-
quelle, Strahlsumpf und Strahldetektor, dem rotierenden Tar-
get mit Bestrahlungskanal und Aufdampfeinrichtung sowie Va-
kuumgehduse, Vakuumsystem und Abschirmung.

Dieser innere Teil der Testanlage wird ergdnzt durch die
Tritiumaufbereitung, heiBe Zellen fiir Materialuntersuchun-
gen, Labors und die zum Betrieb der Anlage erforderlichen
Hilfsanlagen und -einrichtungen.

Das VakuumgefdaB hat die Abmessungen ca. 5 m x 3,5 m x 3,5 m
und ist fiir einen &uferen Uberdruck von 1 bar ausgelegt. Ein
Endvakuum von ca. 10'4 mbar wird durch Vorvakuumpumpen und
nachgeschaltete Kryopumpen erreicht. Die Kryopanels sind
seitlich sowie oben und unten am Behdlter angeordnet. Um

die Anlage im Dauerbetrieb fahren zu konnen, ist die Kryo-
fldche liberdimensioniert, so daB jeweils ein Teil der Flache,
nach Abschottung durch ein Klappensystem, wdhrend des Be-
triebes regeneriert werden kann. Um die Dosisleistung in der
Experimentierhalle in den gesetzlich zuldssigen Grenzen zu
halten, ist die Testanlage von einer ca. 2 - 2,5 m starken
Abschirmwand umgeben, deren Decke und Seitenwdnde zum Zweck
der Austauschbarkeit von An1agente11en abhebbar bzw. ver-
fahrbar sind.

Die Ionenquelle enthalt vier Einzelquellen, die im Kleeblatt
angeordnet sind und deren Strahlen sich am Targetrad auf
einer Brennfldche von 10 x 20 cm2 vereinigen. Der mittlere
Auftreffwinkel betrdgt 800, bezogen auf die Targetradachse.
Von den vier Einzelquellen sind jeweils drei mit einer Ge-
samtleistung von ca. 12 MW gleichzeitig in Betrieb. Davon ge-
langen ca. 8 MW auf die Brennfldache am Targetrad.
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Um Verunreinigungen des Teilchenstrahles, welche besonders
wahrend der Anfahrphase auftreten, nicht auf das Target-
rad gelangen zu lassen, ist zwischen Beschleuniger und

Abscheiderohr ein Strahlsumpf, verbunden mit einem Strahl-
detektor, angeordnet. Der Strahlsumpf besteht aus einem
wassergekihlten, rotierenden Target, das den Teil der
Warmeleistung abflihren kann, der wdhrend der Anfahrphase
fir das SauberschieBen des Strahls anfdllt.

Wegen der begrenzten Lebensdauer der Ionenquellen sind nach
dem Wegfahren der stirnseitigen Abschirmwand die Einzel-
quellen zuganglich. Mittels Fernbedienungstechnik, in Ver-
bindung mit einem abgeschirmten Transportbehdlter, ist es
moglich, die Quellen unter Vakuumbedingungen zu wechseln.
Das wassergekiilite Targetrad ist horizontal gelagert und bil-
det mit dem horizontal verfahrbaren Stopfen eine Einheit.

Im eingefahrenen Zustand verschlieBt dieser den Vakuumbehdl-
ter. Versorgungsleitungen filir das Targetrad und dessen An-
trieb werden vakuumdicht durch den Stopfen gefiihrt. Die Lage-
rung und dile rotierende Abdichtung kdonnen dabei als Stand
der Technik angesehen werden. /9/

Die Aufdampfvorrichtung zum Bedampfen des Targetrades mit
Scandium ist im oberen Bereich des Rades angeordnet und durch
einen horizontalen Kanal von der Experimentierhalle aus han-
tierbar. Das Abscheiderohr wird von oben eingesetzt. Es wird
auf einer Betriebstemperatur von ca. 1000° C gehalten, bei
der sich zwar vom Targetrad abgesputtertes Scandium nieder-
schldgt, aber wdhrend der Betriebsphase kaum Tritium gebunden
wird.,

Der Bestrahlungseinsatz ist in den Bestrahlungskanal-Stopfen
integriert und wird mit diesem in den Bestrahlungskanal einge-
setzt. Dieser ist horizontal angeordnet und gegeniiber dem
VakuumgefdR abgedichtet. Die Hauptenergie der Neutronenstrah-
Tung ist 14 MeV. Zur Erhdhung des Neutronenflusses ist auBer-
halb des Bestrahlungskanals ein Bleireflektor angeordnet, der
gleichzeitig als Neutronenmultiplikator wirkt. Zusdtzlidhe
Refléktoren sind so angeordnet, daB eine Uffnung von 22 cm x 12

cm
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als Strahlenfenster verbleibt. Um Teile des Bestrahlungs-
kanals, die der starken Neutronenstrahlung ausgesetzt sind,
austauschen zu konnen, muB der Reflektorstopfen gezogen wer-
den. Ein Austausch dieser Teile ist dann fernbedient moglich.

3.

3.

3 Target

3.1 Mechanisches Konzept

Je nachdem, wie der Strahl auf das rotierende Target trifft,
sind drei prinzipiell verschiedene Anordnungen méglich:

‘a) Targetfldche ist Stirnseite einer Scheibe;

b) Targetflache ist AuBenseite einer Trommel;

c) Targetfliche ist Innenseite einer Trommel.

Gewdh1t wurde die Anordnung c), welche schematisch in Bild 3
gezeigt ist. Die wichtigsten Griinde hierfiir sind:

unbegrenzte Gestaltungsmoglichkeit fiir den Bestrahlungsraum,

Hohenabmessung bei einem rechteckigen Strahlquerschnitt
praktisch unbegrenzt,

jeder Punkt der Targetfldche hat dieselbe Geschwindigkeit,

Fliehkraft bewirkt ein Pressen und nicht ein Auseinander-
reiBen von Target, Targettrager und Rad.

Der letzte dieser aufgefiihrten Griinde v. a. ermdglicht eine
Konstruktion, bei der Targettridger und Rad nur einseitig ver-
bunden sind und bei der sich deshalb der Targettriger frei
ausdehnen kann.

Gewdhlt wurden als Targettridger Kupferrdhrchen mit 3 mm AuBen-
durchmesser und 0,4 mm Wandstdrke, die, entsprechend Bild 4,
auf der Innenseite des Rades in axialer Richtung angeordnet
sind. Bild 5 zeigt einen Querschnitt durch diese Rdhrchen.

Zu bemerken ist, daB die Lotverbindung zwischen den Réhrchen
nur zur Erzielung einer geschlossenen Targetoberfldche dient,
jedoch keinerlei Festigkeitsaufgaben hat. Wie aus Bild 4 zu
ersehen ist, sind die Rohrchen haarnadelférmig gebogen und mit
ihren freien Enden in Sammlern eingeldtet. Rohrchen und Sammler
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bilden eine Einheit, welche mit dem Rad verschraubt und
deshalb Teicht auswechselbar ist. Zur Kiihlung sind die
Rohrchen von Wasser durchstromt, wobei zur Verhinderung
von Dampfblasenbildung ein Systemdruck von ca. 60 bar ge-
wdhlt wurde.

3.3.2 Generelle Auslegung

Die wichtigsten AuslegungsgrofBen fiir eine D-T-Neutronen-
quelle mit rotierendem Target sind:

- Strahlzusammensetzung
- Beschleunigerspannung
- Strahlquerschnitt

- Targetgeschwindigkeit.
- Targetdurchmesser

- Leistungsdichte

3.3.2.1 Strahlzusammensetzung und Beschleunigerspannung

Ein Langzeitbetrieb kann mit einer D-T-Neutronenquelle nur
dann erreicht werden, wenn der Strahl ein Isotopengemisch

aus je 50% Deuterium und Tritium enthalt. Erwilinscht ist ein
moglichst hoher atomarer Anteil, weil Doy Ty oder DT-Molekiile
zu einer Erhthung der optimalen Beschleunigerspannung filihren.
Als optimal ist hier diejenige Beschleunigerspannung bezeich-
net, bei der die Neutronenausbeute je KW Warmeleistung im
Target ein Maximum erreicht. Bei einem ScDT-Target wird bei
100% DT T -Strahl die maximale Neutronenausbeute mit einer
Beschleunigerspannung von 220 kV erreicht. Sinkt der atomare
Anteil auf 75% ab, so erhoht sich die optimale Beschleuniger-
spannung auf 260 kV. In beiden Fallen ist das Maximum der
Neutronenausbeute als Funktion der Beschleunigerspannung sehr
flach. Wird z. B. eine Beschleunigerspannung von 200 kV ge-
wahlt, so sinkt die Neutronenausbeute je kW um 2% (bei 100%
atomarem Anteil) bzw. um 6% (bei 75% atomarem Anteil) im
Vergleich zum jeweiligen Maximalwert ab. Bei einer Beschleu-
nigerspannung von 200 kV und einem atomaren Anteil von 80%

in einem DT-Strahl betrdgt die Neutronenausbeute bei einem
ScDT oder YDT-Target etwa 0,5 - 1012 p/(s . Ku).
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3.3.2.2 Wahl des Strahlquerschnitts

Die thermische Belastung des Targets hangt bei gegebener
Unfangsgeschwindigkeit v nicht nur von der Warmestromdichte §
ab, sondern auch von der Verweilzeit t eines Punktes auf der
Targetoberfldche im Strahl und damit von der Strahlbreite b.

t = b/v

Ein MaB flr die thermische Belastung des Targets ist die Tem-
peraturerhdohung AT der Oberfldche wahrend der Verweilzeit t.
Nach /1/ gilt fir eine halb-unendliche Wand

AT = 244 - VE/ /i cp 2

mit der spezifischen Warme c, der Dichte p und der Warmeleit-
fahigkeit A.

Aus diesen beiden Gleichungen folgt:
4§ = /T Ccp A-AT/ VEEt = 0,866 «/Ceperev «AT//D

Die GroRen AT und v sind aus thermischen und mechanischen
Griinden begrenzt, jedoch unabhdngig von der Strahlbreite.
Deshalb gilt fir die zuldssige Warmestromdichte und damit

fUur die erreichbare Neutronenquellstidrke Iy

g~ 1~ 1//b

0

fiir eine dlinne Wand der Stdrke s gilt

AT = q t/(s+cep) = G+b/(s Cepev) » § ~ I, ~ 1/b
Wie spdater gezeigt wird, stellt bei der gewdhliten Konstruktion
der zweite Fall eine sehr gute Nihrung dar.

Der Einfachheit halber soll bei den folgenden Uberlegungen
zur Bestimmung der optimalen Strahlbreite von einem runden
StrahTquerschnitt ausgegangen werden, obwohl derartige Uber-
legungen auch bei rechteckigem Strahlquerschnitt moglich sind.
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Wird mit a der Radius des Strahles beim Auftreffen auf das
Target, mit z der Abstand von der Targetoberfldache in Strahl-
richtung bezeichnet, so gilt nach /2/ fiir den FluB ¢ auf der
Strahlachse

6 = 1 +1n(1+(a/z)%)/8

Setzt man in diese Gleichung
q ~ I, ~1/b=1/(2-a) ein, so ergibt sich
6 ~ In(1+(a/z)%)/a.

Der minimale Abstand Zoin lTiegt unabhdangig vom Strahlradius a
aus konstruktiven Griinden fest. Hiermit 14Bt sich der optimale
Strahlradius, mit dem filir gegebene Randbedingungen'(zmin, V,
AT, ¢, p) der maximale mogliche FluB erreicht wird durch Be-
stimmung des Maximums der Funktion

o = Keln(1-(a/z)%/a

ermitteln. Es ergibt sich ein sehr flaches Maximum bei

aopt = 1.98-zmin

Bei der gewdhlten Konstruktion ist der minimale Abstand zwischen
Targetoberfldache und Bestrahlungsprobe etwa 2 cm. Die Strahl-
breite wird deshalb mit b = 2 - a = 10 cm festgelegt. Wahrend
die Strahlbreite, wie gezeigt, durch die thermische Belastung
des Targets begrenzt ist, gibt es fiir die Strahlhthe keine der-
artige Begrenzung. Diese Hohe ist letztlich begrenzt durch die
Kosten fiir den Beschleuniger und die Stromkosten im Betrieb.

Da das Bestrahlungsvolumen und der maximale FluB mift der Strahl-
hohe anwdchst, wird eine Hohe von 20 cm gewdhlt.
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3.3.2.3 Targetgeséhwindigkeitl

Wie im vorhergehénden Abschnitt gezéigt wurde, ist der erreich-
bare NeutronenfiuB umgekehrt proportional zur Targetgeschwin-
digkeit. Diese ist begrenzt durch die infolge dér Fliehkraft
auftretenden Zugspannungen in dem rotierenden Rad. Bei der ge-
wahlten Konstruktion liegt der Fall eines rotierenden Ringes
vor, dessen Dicke im Vergleich zum Durchmesser vernachldssigbar
klein ist. Wird auBerdem die Stiitzwirkung der Nabe vernach-
Tdssigt, so gilt fiir die Fliehkraftspannung ¢ im Ring

mit v = Unfangsgeschwindigkeit und p = Materialdichte.

Bei der Materialauswahl kommt es deshalb auf ein moglichst

grofRes Verhaltnis Ozu1/p an.

Da gleichzeitig eine geringe Dichte erwiinscht ist, um die
Neutronen mdoglichst ungehindert passieren zu lassen, bietet
sich eine Leichtmetall-Legierung wie z, B. Duraluminium an.
Dieser Werkstoff hat bei einer Temperatur von 150° C eine
Dauerstandfeétigkeit von 250 MPa. Bei einer mittleren Dichte
des rotierenden Ringes von 3,3 g/cm3 entspricht dies einer
Unfangsgeschwindigkeit von 275 m/s.

Die Wahl einer Umfangsgeschwindigkeit von 100 m/s ist daher
mit Sicherheit nicht unrealistisch, sondern beinhaltet noch

ein gewisses Entwicklungspotential.

3.3.2.4 Targetdurchmesser

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, ist die Flieh-
kraftspannung in einem rotierenden Ring nur von der Umfangs-
geschwindigkeit und nicht vom Durchmesser abhangig. Bei gleich-
bleibender Geschwindigkeit nimmt jedoch die Anprefkraft C
zwischen dem Ring und den Rohrchen auf der Innenseite des

Ringes entsprechend
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mit groBer werdendem Radius R ab. Ein groBerer Durchmesser

hat auBerdem den Vorteil, daB die zur Abkiihlung des Tdrgets
nach einem Strahldurchgang zur Verfiigung stehende Zeit groBer
ist. Als KompromiB zwischen diesen Forderungen nach einem
moglichst groBen Durchmesser und den damit verbundenen Hand-
habungsproblemen. wurde ein Raddurchmesser von 2 m gewdhlt.

Un bei diesem Durchmesser eine Umfangsgeschwindigkeit von etwa
100 m/s zu erreichen, ist eine Drehzahl von 1000 m1’n'1 er-
forderlich.

3.3.2.5 Leistungsdichte.

Die Neutronenquellstdrke ist proportional zur Warmestromdichte
auf der Targetoberfldche. Bei einem ruhenden Target ist die
Warmestromdichte auf wenige kW/cm2 begrenzt. Mit rotierenden

Targets wurden Wdrmestromdichten bis zu 100 kW/cm2 erreicht. /3/
Hierbei ist jedoch zu bemerken, daB nach 3.3.2.2 die ther-
mische Belastung nicht nur von der Wdrmestromdichte, sondern
auch von der Strahlbreite abhangt. Mit Strahlbreiten von

100 mm wurden Warmestromdichten bis zu etwa 20 kw/cm2 reali-
siert. /4/, /5/. In /6/ wurde bei einer Strahlbreite von 160 mm
eine Wadrmestromdichte von 40 kW/cm2 vorgeschlagen. Es besteht
die Aussicht, daB durch die gewahlte Konstruktion infolge der
im Vergleich zu anderen Konstruktionen wesentlich geningeren
Warmespannungen eine Erhdhung der Warmestromdichte auf min-
destens 40 kW/cm2 moglich ist. Deshalb soll im folgenden von
diesem Wert ausgegangen werden. Bei einer Beschleunigerspannung
von 200 kV betrdgt hierbei die Stromdichte 0,2 A/cmz.

3.3.3 Uberschlagsrechnungen zur thermohydraulischen Auslegung

Wie in den Bildern 4 und 5 gezeigt, dienen Kupferrdhrchen mit
3 mm AuBendurchmesser und 0,4 mm Wandstarke .als Targettrdger.
Das eigentliche Target, in dem die Neutronen erzeugt werden,

ist ein Film aus ScDT oder YDT, welcher in einer Dicke von
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etwa 2 um auf der freien Oberfldache des Targettrdgers aufge-
bracht ist. Die Eindringtiefe der Wasserstoffisotope des Strah-
les in diese Schicht betrdgt etwa 1 um.

Bei einem Strahldurchgang werden die Kupferrdhrchen auf einem
Teil ihres Umfanges von dem Wirmestrom d = 40 kW/cm2 beauf-
schlagt. Die Innenseite der.Rdhrchén wird von dem durchstromen-
den Wasser kontinuierlich gekiih1t.

Berechnet werden sollen:
- Temperaturprofile in der Rohrwand als Funktion der Zeit;
- zeitlicher Verlauf der Temperatur an der Targetoberfldche;

- erforderliche Wassergeschwindigkeit und resultierender
Druckverlust in. den Kupferrdhrchen;

- Zugspannung in der Rohrwand infolge des Wasserdrucks.

3.3.3.1 Berechnung des Temperaturprofils

Als erste Niherung wird das Temperaturprofil in der Rohr-

wand mit einer eindimensionalen Warmeleitrechnung bestimmt.
Vereinfachend wird auBerdem. angenommen, daB auch die Kiihlung
nur auf einen Teil des Rohrumfangs wirkdam ist. Wassertempe-
ratur und Wdremiibergangszahl zwischen Rohrinnenwand und Wasser
werden als zeitlich konstant betrachtet.

Zusammenfassend bedeuten diese Vereinfachungen, daB eine

ebene Wand betrachtet wird, die an der einen Oberfliche mit

einem vorgegebenen, zeitlich verdnderlichen Wirmestrom qH
beaufschlagt und an der anderen Oberflache durch Zwangskonvektion

qg gekiihlt wird.
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Die Randbedingungen sind:

S DT
Oy Cu ag Ty = 80 °C
oy = 6 W/em? k)
0,002mm ! |~ 0,4mm —]
0Lt< 1 ms Gy = 40 ki/cm® T, = konst. = 80° ¢
1<t <60 ms Gy = 0 o, = konst. = 6 W/(cm®- K )

Die Berechnung erfolgte mit Hilfe des HEATING-5-Programmes /8/.
Beginnend mit einer liber der Wand konstanten Temperatur von
100° ¢ wurden soviele Zyklen hintereinander berechnet, bis die
Temperatur an der beheizten Oberfldache nach 60 ms identisch

war zur Temperatur bei 0 ms.

Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in den Bildern 6 und 8
dargestellt. Bild 6 zeigt das Temperaturprofil in der Wand fiir
verschiedene Zeitpunkte. Es ist ersichtlich, daB sich das Tempe-
raturprofil schon nach 0,1 ms weitgehend ausgebildet hat und
anschlieBend nur noch parallel nach oben verschoben wird. Hier-

durch wird die Annahme, daB die Temperaturerhthung an der
Oberfliche linear mit der Zeit und nicht mit v/t ansteigt,
wie es bei einer halb-unendlich dicken Wand der Fall wire,
gerechtfertigt.

Ein Vergleich von Bild 6 mit Bild 7, welches einem Bericht
iber einen Teststand flir JET-Neutralteilcheninjektoren ent-
nommen wurde /5/, zeigt, daB die Temperaturdnderungen an der
Oberfldache nahezu identisch sind. Die Wirmespannungen sind
bei der gewshlten Konstruktion mit Sicherheit k1einér als
bei den relativ starren Hypervapotron-Elementen.
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stung = 18,6 kW/cmZ aus /5/.
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Bild 8 Zeitlicher Temperaturverlauf auf

der Targetoberfliche
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Bild 8 zeigt den Temperaturverlauf an der Targetoberfldche,

welcher filir den Gleichgewichtszustand der Wasserstoffisotope
im Target sehr wichtig ist. Es ist zu ersehen, daf ein Wert

von 400° C nur fir weniger als 2 ms iiberschritten wird, was

flir Scandium oder Yttrium sicherlich zuldssig ist.

3.3.3.2 Kiihlung der Kupferrdhrchen

Mit den gewdhlten Daten

- Strahlbreite » 10 cm

- Strahlhthe 20 cm

- maximale Warmestromdichte 40 kW/cm2
- Raddurchmesser 2000 cm

- Drehzahl 1000 min~ !
- Rohrchendurchmesser 0,3 cm

- Rohrchenwandstirke 0,04 cm.

- Kihlwasseraufheizspanne 40 K

ergeben sich

- mittlere Warmestromdichte 0,67 kw/cm2

- Wassergeschwindigkeit 12 m/s
- Druckverlust in den RGhrchen 5 bar
- Wasserdurchsatz gesamt 50 kg/sec

Die durch den Wasserdruck von 60 bar in den Kupferrdhrchen
verursachte Zugspannung betrdgt 19,5 MPa.
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3.3.4 Ausgasen der Wasserstoffisotope aus der Targetoberflache

Bei Neutronenquellen, in denen ein Deuteriumstrahl auf ein
Tritium-haltiges Target gerichtet ist, muB die Targetoberfliche
mdéglichst kalt gehalten werden, um das Ausgasen von Tritium zu
begrenzen, '

Bei Quellen, die mit einem gemischten Strahl arbeiten, stellt
sich im stationdren Betrieb ein Gleichgewicht ein, bei dem der
Massenstrom an Wasserstoffisotopen, die vom Strahl im Target
implantiert werden, genauso groB ist wie der Massenstrom, der
aus dem Target herausdiffundiert. Ideal widre es, wenn sich
dieses Gleichgewicht bei einem stochiometrischen Verhdltnis
im Target, d. h. bei ScDT bzw. YDT einstellen wirde.

Bei einer Stromdichte von 0,2 A/cmz, bestehend aus je 50% DV
und T+, betrdgt die Teilchenstromdichte

Np = N = 1/(2-¢c) = 0.1A/cm?/(1.602-1071%A-s) = 6-10 7 cm™ 2571

Hiermit ergeben sich je cm? StrahTquerschnitt die Massenstrome

2-10_69/(cm2-s) und

[

mp

my = 3.107 %/ (cm?+s)

In /7/ wurde das Ausgasen von Wasserstoff aus Yttriumhydrid
experimentell untersucht. Es wurde festgestéllt, daR der ge-
schwindigkeitsbestimmende Schritt die an der Oberfliche ab-
Taufende Rekombination des adsorbierten Wasserstoffes zu Mole-
kiilen bzw. die Desorbtion der Hyo-Molekile von der Oberfldche
ist. Gemessen wurde z. B. bei 900 9 und 1,5 < H/Y < 1,86 ein
Wasserstoffstrom von 2 x 10-6 g/(cm2 s). Dies entspricht der
oben berechneten Teilchendichte.
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3.3.5 Inkorporation von Helium im Target

Der 200-keV-(D,T)-Strahl erzeugt in der Targetschicht in einer
Tiefe von ca. 1 um infolge der D-T-Reaktion neben einer Neu-
tronenquellstdrke von 2°1013n/(s-cm2) eine 3,5 MeV-Helium-
Teilchenquellstdrke von ebenfalls 2°1013 He/(s~cm2). Bei einem
Durchmesser des Targetrades von 200 cm und einer Strahlbreite
von 10 cm betrdgt die auf den gesamten Umfang bezogene Quell-

stdrke 3,2 ‘1011 He/(s'cmz).

Bei angenommener isotroper Erzeugung verlassen > 40% des Heliums
die Targetschicht durch Austreten aus der Oberfldche, da die
Reichweite des Heliums in der ScDZ—Schicht grof3 gegen die des
(D,T) Strahles ist. Damit bleiben effektiv im Target etwa

2-1011 He/(5°cm2). Bei einer Dicke der Targetschicht von etwa.

2 um dringt der groBte Teil dieser Heliumkerne in die Kupfer-
wand ein. (Reichweite der He-Kerne in ScD2 etwa 15 um, in Cu
etwa 6 um).

Innerhalb der Reichweite der He-Kerne im Kupfer wird hierbei

pro Sekunde eine Heliumkonzentration von etwa 5'10-3 appm aufge-
baut, da bei den vorherrschenden maximalen Temperaturen von

< 600°C eine Ausdiffusion des Heliums nicht stattfindet. Das
Helium wird vielmehr im Gitter durch Punktdefekte (Leerstellen)
oder Liniendefekte (Versetzungen, Korngrenzen) eingefangen

und clustert zu gridBeren Helium-Leerstellen-Komplexen, die als
Blasen im Elektronenmikroskop sichtbar sind. Untersuchungen

iber den EinfluB des Heliums auf Cu sind nicht bekannt. Geht
man von den Erfahrungen aus anderen He-Metall-Systemen (Ti,

V, Fe, Ni) aus, so wird das Materialverhalten entscheidend da-
durch bestimmt, ob das Material infolge einer aufgeprdgten Span-
nung (externe Last oder induzierte Wdremespannung) bestimmte
Festigkeitswerte besitzen muB oder nicht. Generell beeinflussen
im spannungsfreien Fall erst Hochdosis-Phdnomene (Schwellen,
Blistern) das Materialverhalten, wdhrend unter Spannung bereits
Niederdosisbestrahlungen das Materialverhalten beeintrdchtigen.
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3.3.5.1 Fehlende duBere Spannungen

In diesem Fall wird das Materialverhalten durch die Konzentra-
tion des 1in der Matrix befindlichen Heliums bestimmt: Bei ca.
100 appm Helium (d.h. nach 2'1045 Bestrahlungszeit) setzt bei
T > 0,4 Tm (Tm = Schmelztemperaturin K) ein Volumenschwellen
von einigen Prozent ein, das mit zunehmender Heliumdosis bei
einigen At.% Helium (d.h. nach etwa 107 s ~ 1/3 a) zu

Oberflachenverformung fiihrt (Blister-Effekt).

3.3.5.2 Aufgeprdgte Spannungen

Durch die Agglomeration des Heliums an Korngrenzen wird deren
Festigkeit reduziert und die Neigung zum Korngrenzenrif stark
erhoht. Dieses flihrt auf den bekannten Effekt der He-Versprio-
dung. Eingehende Untersuchungen an Stdhlen haben gezeigt, daB
bereits dufRerst geringe He-Konzentration (bei Lokalisierung

an der Korngrenze) von 10™% bis 1072 appm bei moderaten Zug-
spannungen (50 - 100 MPa) die Zeitstandfestigkeit auf einige

100 h begrenzen konnen. Bei signifikanten Wirmespannungen do-
miniert dieser Effekt gegeniiber dem Fall ohne dufRere Spannungen.

Bei einem Wasserdruck von 60 bar, der in den Cu-Rohren vorliegt,
betrdgt die Zugspannung in der Rohrwand etwa 20 MPa, der sich
periodisch eine Wdrmespannung liberlagert.

Die bruchmechanische Frage, inwieweit das Versagen einer 6 um
dicken Cu-Schicht die Zeitstandfestigkeit der darunterliegenden
Matrix beeinfluBt (abhdngig von der Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Oberfldchenrisse entlang Korngrenzen ins Materialinnere)
kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden.

Sollte die Integritdt der Kupferrdhrchen durch die Helium-
Inkorporation gefahrdet sein, so ist zu erwdgen, ob durch eine
konstruktive Anderung eine Verbesserung moglich ist. Hierbei
wirde die Innendruckbelastung von einem etwa 0,1 mm starken
Stahlrohr aufgenommen, auf das als Warmespeicher eine etwa

0,3 mm starke Kupferschicht aufgebracht wird.
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3.3.6 Beschichtung und Regeneration der Targetoberfldche

3.3.6.1 Betriebsverhalten der Targetschicht, Materijalwahl

Dtve Targetschicht auf der gekiihlten Cu-Unterlage enthdlt in

2 um dicker Schicht (13 000 cm®) 7,6 g Sc und 4800 Ci T, und
eine dquivalente Menge DZ’ insgesamt 1/3 Mol DT entsprechend
einer Ionenstrahlladung von 32,3 kAsec. Die Schicht wird durch
den Ionenstrahl DY+77 (40 A) in ca. 15 min mit dem Entladungs-
gas beladen und sdttigt sich dabei soweit (bis ca. Sc(DT)1’7),
daB sich an jeder Stelle der rotierenden Targetschicht am Umfang
des Rades ein lokaler Zustand mit einer um einen stationidren
Mittelwert schwankenden Konzentrationsverteilung im Bereich der
Eindringtiefe der Ionen einstellt, bei dem sich Ioneneinstrom
und Riickdiffusion des Gases ins Vakuum im Zeitmittel die Waage
halten.

Dort wird die Schicht wahrend des lokalen Strahlimpulses
(40J/cm2 bei 1 um Eindringtiefe in 1 msec) bei ansteigender
Temperatur (bis 600°C) nahezu gesdttigt und nach dem Uberschrei-
ten einer charakteristischen Temperatur - von der Maximalsdtti-
gung ausgehend wieder partiell entleert. 0 ergibt sich durch
Gleichsetzen des aus der Stromdichte bestimmten Ausgasdrucks

Pd = (j/e) V2m mkT N/m2 und

dem Plateaudruck aus dem Phasendiagramm des Metallhydrid-
Metall-Wasserstoffsystems fiir die Temperatur T = O:
fir ScH

0,5 - 1.6 2:8- 109 pyo. = 10,499 - 10477/T und fiir

die Dihydridphase des Y:

Y H log Piorpr = 10,522 - 11876/T.

0,5 -1,8




- 33 =

Nach dem Ende des Jokalen Strahlimpulses, also nach dem Austritt
der Targetstelle aus dem Strahl, sinkt die Temperatur in wenigen
msec wieder unter die Temperatur 0 ab, so daB der dann herr-
schende Targetzustand bis zum nichsten Durchgang quasi einge-
froren wird. Je nach dem Map des Uberschreitens der Temperatur

© konnen dann bei zunehmender Entgasung der Schicht Phasen-
umwandlungen und Volumendnderungen mit RiRbildungen im Bereich
der Eindringtiefe erfolgen, da bei der Entgasung ca. 15% Volu-
menschwund erfolgt. Diese Entgasung zeigt sich in einer tempe-
raturbedingten Absenkung der Neutronenausbeute, die sich beim
Entgasen in Zeiten dhnlicher Art wie bei der Beladung des Tar-
gets (dort im Anstieg der Neutronenausbeute) bemerkbar machen.

Die charakteristische Temperatur liegt beim Sc bei ca. 532°¢C

beim Yttrium liegt sie bei ca. 634°C um 100° hoher. Das in die-
ser Hinsicht stabilere Yttrium hat jedoch noch die Mdglichkeit
einer Trihydridphase mit stdrkeren Strukturdnderungen bei htéherer
Beladung. Daher erscheint Sc vorerst als ginstiger.

3.3.6.2 Zerstdubung des Targetmaterials

Je ca. 500 einfallende Ionen D™ und TT mit 200 keV Energie wird
ein Metallatom des Metallhydrids (z.B. ScDT) entfernt, die
Schicht verliert also 5 - 1017 Sc/sec entsprechend 3,2 ¢gSc pro
Tag (bei einem Gesamtgewicht der Schicht von 7,54 g bei 2 um
Schichtdicke). Andere Ionen zerstduben die Schicht im Verhdltnis
1:1 (gilt nicht fir He!). Edelgase, auch Hediffundieren in der
Schicht nur unter dem EinfluB der von den Strahlteilchen ange-
regten Platzwechselvorgdnge und beladen die Schicht mit erhdhter
‘Konzentration am Ende der Reichweite. Das durch den radioaktiven
Zerfall des Tritiums gebildete He bleibt groBtenteils in der
Schicht und wird erst beim Zerstiuben des Materials durch den

Ionenstrahl freigesetzt.

Um zu verhindern, daR die abgestdubte Metallmenge sich am Ort des
Niederschlages sofort wieder mit der Wasserstoffmenge zu ScDT
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spontan durch Gasaufnahme aus dem Restgas aufsdttigt, wird die-
ses Material auf der Innenseite eines Baffelrohres, das mit 2 m
Ldange den Strahlquerschnitt vor dem Target einhlil1t, abgefangen,
wobei das Rohr auf einer Temperatur von 1000°C gehalten wird. Da-
durch wird der Tritiumgehalt dieses Materials auf 1%, ca. 8 kCi
in 1,2 kg Sc/a gesenkt.

3.3.6.3 Ersatz des zerstdubten Targetmaterials

Zur Erstbeschichtung eines erneuerten Targets und zur fortlaufenden
Neubeschichtung zum Ersatz des abgestdubten Materials (z.B. Sc, Y)
wird das Aufdampfverfahren benutzt, da es im Gegensatz zum Edel-
gassputtering reine Schichten ohne Edelgaskontamination des Be-
schleunigers (erhohte Targetzerstdaubung!) erlaubt.

Aus Griinden der ge]egenf]ich zu ersetzenden Glihkathoden werden
(z. B. 3) mehrere kleine Elektronenstrahlverdampfer mit permanent-
magnetischer Strahlumlenkung in minimalem Abstand (ca. 5cm)

auf die Innenseite des Targetrandes gerichtet. Sie kdnnen ge-
meinsam an getrennten Netzgerdten mit verschiedenen Spannungen
und Leistungen zur Gewdhrleistung eines gleichmdBigen Schicht-
aufbaus betrieben werden. Sie kdnnen jedoch dazu auch einzeln
axial verschiebbar liber die ganze Targetbreite angewandt werden.
Flir Sc kommt man mit Einzelleistungen von 2 - 3 kW bei 4 - 6 kV
bei einem Tiegelvolumen zur Aufnahme eines vorgeschmolzenen und
entgasten Metallpellets von ca. 10 g (ca. 3,5 cm3) aus. Die voll-
standige Verdampfung eines solchen Pellets reicht aus fiir den
Betrieb des Targets an 1,5 Tagen.

Die Elektronenstrahlverdampfer sind so konstruiert, daB der Elek-
tronenstrahl den gesamten Rand des Tiegels (distal durch Wobbeln
der Hochspannung mit iiberlagerter Wechselspannung, lateral durch
ein variables Zusatzmagnetfeld) liberstreichen kann. Auch soll

der Dampfstrahl durch den Tiegelrand so kollimiert werden, daB

eine Selbstbedampfung des Korpus des Verdampfers auBerhalb der

als Tiegel fir das Pellet dienenden konischen Vertiefung nicht mdg-
Tich ist, wozu sichergestellt sein muB, daB ein nachgefiittertes
Pellet den Tiegelrand nicht iiberragt. Unter diesen Bedingungen

kann die Weiterverwendung des Kondensats am Tiegelmantel praktisch
verlustfrei erfolgen. Verlustzonen auBerhalb des Targetrandes werden
ebenfalls durch 1000 °C heiBe Auffangbleche abgeschirmt.
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Die Stabilisierung der Dampfdichte erfolgt wdahrend des Verdampfungs-
vorgangs durch Regelung der Temperatur der Glihkathode zur Emis-
sionsstromregelung. Dabei ist auch eine Grenzwertahschaltung vor-
zusehen, die bewirkt, dap beim Oberschreiten einer max. Ver-
dampferleistung der Strom kurzzeitig (ca. 10 sec) unterbrochen
wird, um ein Abldsen eines angeklebten Tropfens (durch Abkihlung)
Zu ermgdglichen. Die Dampfdichtemessung erfolgt mittels der vom
Elektronenstrahl im Metalldampf erzeugten Ionen, die auf ein geson-
dertes Auffingerblech abgesaugt und gemessen und auf den Elek-
tronenstrom bezogen, ein zur Regelung der Kathode verwendbares

MaB fir den Dampfdruck sind.

Die Konstanz der Schichtdicke wird ebenfalls durch einen Regel-
kreis bewirkt, bei dem anhand der Aktivierung des Sc durch den bei
der Rotation des Targets weitgehend gemittelten thermischen
NeutronenfluB des Sekunddrspektrums der Quelle ein y-Signal in-
duziert wird. Die Reaktion Sc%° (n,y) scOm it T1/2 = 18,6 sec
hat einen Erzeugungsquerschnitt von 9,6 b und erzeugt eine Gam-
mastrahlung von 142 keV, die mit mehreren Kollimatorrohren, die

in radialer Richtung von mehreren Stellen der Targetbreite auBer-
halb der Strahlenabschirmung selektiv gemessen und zur Darstel-
Tung der Schichtverteilung axial, bzw. auch lidngs des Umfanges

in Koinzidenz-Analyse der y-Strahlung mit dem Drehwinkel, verwendet
werden,um die Verdampfer mit entsprechend der Halbwertszeit kurzer

Regelzeit zu steuern.
Verdampferpellets und Gliihkathoden konnen mit einfachen Fernbe-
dienungen wihrend des Beschleunigerbetriebes auBerhalb der Strah-

Tenabschirmung im Vakuum gewechselt und gewartet werden.

3.3.6 .4 Tritiummenge im System, Sicherheitsaspekte

Die Tritiummenge im Target und auf den 10000C-Auffangfléchen
betrdgt zusammen ca. 20 000 Ci. Diese Menge ist klein gegen-
Uber der umlaufenden Menge, die fiir den Strahlbetrieb bendtigt
wird und auf den Kryopanels niedergeschlagen werden muB.

Bei einem Wirkungsgrad der Ionenquellen von ca. 50% entsprechen
40 A Ionenstrahlstrom einem Tritium-Strom von 12 Ci/sec
(10 cms D, + 2 Dt + T, pro sec). Flir eine Kryopumpzeit von
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1 h werden dann 43,2 kCi zusatzlich bendtigt, so daB mit einem
Pufferspeicher zum Betrieb der Anlage 100 kCi = 10 g Tritium
ausreichen sollten.

Fiir einen 24h-Betrieb widren jedoch auf den Panels ca.

1 MCi (T2 + DZ) kondensiert, also mit dem Deuterium zusammen

ca. 0,8 m3 Wasserstoffgas NTP. Dieses Gas wiirde bei Lufteinbruch
bei 1/30 atm schon ein ziindendes Gemisch mit einer Energiefrei-
setzung von 10 MJ ergeben. Infolge der pyrophoren Sc-Ablagerun-
gen ist die Zundung so gut wie sichergestellt. Daher sollte die
Kryopumpzeit nicht liber 1 h ausgedehnt werden.

Eine kontrollierte Belliftung des Systems darf nur nach sorg-
faltiger lTangsamer Oxydation zur Bildung von schiitzenden Ober-
fldachenoxydschichten erfolgen. Vorher miissen alle Wasser-
stoffe und die Sc-Niederschlagsbleche in getrennte Vakuum-
kompartements entfernt werden. Dann wird durch die Oxydation
der Oberfl&chen eine aus Tritiumwasser und Tritiumgas gemisch-
te Aktivitdt von ca. 1 Ci/mz freigesetzt. Dieser Oxydations-
prozefl verldauft bej Zimmertemperatur mit einer Zeitkonstante
von ca. 5 Tagen.




3.3.7 Brennstoffkreislauf

Der Brennstoff wird entsprechend dem Blockschaltbild Bild 9

von den Injektoreinheiten zum Target beschleunigt. Kryopumpen
saugen den unverbrauchten, aber durch Leckagen und Reaktions-
bzw. Sputtering-Produkte verunreinigten Gasstrom ab. Von dort
wird er zu einer Reinigungsstation mit zwei Strdngen befdrdert.
Ein Puffer mit Nachspeise- und Dosiereinrichtungen schlieBt den
Kreislauf. Eine Abfallbehandlung, die auch Dekontaminationsfunk-
tionen tbernehmen kann, ergdnzt das System.

Die Zusammensetzung des Abgasstroms vom Target ist wie folgt an-
gegeben:

Massenstrom: 1 mg/s, bestehend aus 0,4 mg/s Do
0,6 mg/s T2

Verunreinigungen: 1 - 5 %, hauptsdchlich 0,, No, C und deren Ver-
bindungen mit Dy und Tp, '
Helium 4 -1015 Atome/s

Fir die Wiedereinspeisung wird eine restliche Gesamtverunreini-

gung von < 0,1 ppm gefordert.

In der nachfolgenden Beschreibung beziehen sich die Zahlen in
runden Klammern auf die im Blockschaltbild entsprechend bezeich-

neten Stoffstrome:

Mehrere Kryopumpen ziehen den Gasstrom vom Targetraum ab (1).

Bei Fllssigstickstoff- und Fllissigheliumtemperatur werden Wasser-
stoff und Verunreinigungen ausgefroren und Heljum verflissigt.
Eine Kryopumpe arbeitet immer im Regenerierbetrieb, wobei die
aufgenommenen Stoffe durch stufenweises Erwdrmen verdampft wer-
den. '

Zuerst wird das Helium mit einer Turbomolekularpumpe abgezogen
(6) und iliber ein Titan-Bett /10, 11/ bei ca. 500 K geleitet, wo
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mitgefihrte geringe Anteile von D2 und T2 als Hydride zuriickge-
halten werden. Das Helium (8) wird wegen moglicher Restkontami-
nation mit Tritium zur Abfallbehandlung geleitet. - Das Ti-Bett
kann fliir einen Betriebszyklus von 1 Jahr ausgelegt werden. Beim
Regenerieren bei 1170 K wird der frei werdende Wasserstoff (7)
dem Produktstrom (4) zugeschlagen.

Bei weiterem Erwdrmen der Kryopumpe werden die wassérstoffisotope
und die Verunreinigungen verdampft. Eine zweite Turbomolekular-
pumpe férdert diesen Brennstoffstrom (2) auf einen Oxidationskataly-
sator, an dem vorhandener Sauerstoff mit dem anwesenden Wasser-
stoff zu Wasser umgesetzt wird. Nachfolgend (3) hdlt ein Moleku-
larsieb, gekiihlt auf 75 K /10/, alle Verunreinigungen und Wasser
zurlick. Das gereinigte D-T-Gemisch wird zuriick zu den Injektoren
bzw. zum Pufferbehdlter geleitet (4).

Zum Regenerieren des Molekularsiebes wird auf eine zweite Ein-
heit umgeschaltet, das Adsorberbett auf ca. 400 K erwdrmt und der
freigesetzte Gasstrom zur Abfallbehandlung abgesaugt (5).

Die Komponenten des Reinigungssystems haben den geringen Stoff-
stromen entsprechend kleine Abmessungen, so daB dieses in einem
Gehduse, dhnlich einer Handschuhbox, untergebracht werden kann.
Das Gehduse steht unter Argon-Atmosphare, um explosive Gasgemi-
sche zu vermeiden. Im Falle einer Tritiumleckage kann liber das

Abfallbehandlungssystem gesplilt werden (10).

Eine Abfallbehandlung kdnnte z. B. bestehen aus einer Saugpumpe,
einem Sammelbehdlter, einem Oxidationskatalysator, an dem durch
Zugabe von Sauerstoff mitgefihrtes Deuterium und Tritium zu Was-
ser oxidiert wird, sowie einem Molekularsiebbett, an dem das Was-
ser zuriickgehalten wird /12/. Die anderen Abgasbestandteile wer-
den bei geniligend geringer Radioaktivitdt an die Atmosphdre abge-
geben. Das Wasser kann fixiert und gelagert oder einer Aufarbei-
tung von tritiierten Wdssern zugefiilhrt werden. '
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3.4 Das Beschleunigersystem

3.4.1 Generelle Machbarkeit und Stand der Technik

Zusammenfassend kann man davon ausgehen, daB der Stand der Tech-

nik des Beschleunigersystems ungefdhr demjenigen entspricht, der

fir die Neutralteilcheninjektion in der Entwicklungsphase III von
JET, d. h., etwa 1987, anvisiert wird.

Fiir die einzelnen Komponenten des geplanten Beschleunigers gilt:
1. Die Quellen sind vorhanden.

2. Ein Beschleuniger des infrage kommenden Typs wurde bis 120 kV,
65 A, erprobt. Dieses Gerdt war fir 1 s Strahldauer ausgelegt,
d. h., die Elektroden wurden vom Rand her durch Wdrmeleitung
wdhrend der Impulspausen gekiihlt.

Elektroden, die mit Kihlkandlen versehen sind, wurden bereits
entwickelt und werden auch bei JET eingesetzt. Eine Erprobung
im Langzeitbetrieb, wie hier vorgesehen, steht noch aus.

Bei der Extrapolation auf 200 kV muB geprift werden, welche
Leistungsdichte maximal transportiert werden kann.

AuBerdem muB auf der technischen Seite das filir den Schutz des
Elektrodensystems notwendige Schnellabschaltungssystem (10 us),
das mit z. Z. verfiigbaren 120 kV-Tetroden als Langsrohren ar-
beitet, flr 200 kV verfiighar gemacht werden. Eine entsprechende
Entwicklung ist fir JET im Gange.

3. Der fiir die Plasmaexperimente allein infrage kommende neutrali-
sierte Anteil des beschleunigten Strahls ist fiir die Neutronen-
quelle fast vernachldssigbar. Es muB deshalb darauf geachtet
werden, daB der nicht neutralisierte Strahl, um seine Divergenz
hinreichend klein zu halten, geniigend gut durch Ionisierung des
Untergrundgases raumladungskompensiert ist. Bei ca. 10'4 Torr
sollte aufgrund vorliegender experimenteller Erfahrungen und
damit Ubereinstimmender theoretischer Resultate ein Uffnungs-
winkel von nicht groper als 0,4° infolge des verbleibenden den
Strahl aufweitenden elektrischen Querfeldes moglich sein. Das
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bedeutet eine Herabsetzung der Leistungsdichte an dem ca. 4 m
entfernten Target auf etwa die Hd1fte verglichen mit der Quelle.
Selbst ohne weitere MaBnahmen lieBen sich mit dem fir 160 kV
ausgelegten System fiir JET (8 Quellen pro beamline) unter Ver-
wendung von 5 Quellen, deren Strahlen gemeinsam in einer beam-
Tine auf das Target gerichtet werden, die angepeilten 40 kW/cm
am Target erreichen (wobei der Unterschied zwischen 160 kV und
200 kV auBer Betracht blieb). Diese Anordnung wdre jedoch we-
sentlich aufwendiger und groBer als in Bild 2.

2

Da auBerdem an eine stdrkere Fokussierung durch z. B. gekrimmte
Elektroden gedacht werden kann, 1ieBe sich etwa mit drei Quellen

pro beamline wie in Bild 2 auskommen.

SchlieBlich ist eine Instabilitdt im praktisch ausschlieBlich
durch Raumladung kompensierten Strahl grundsdtzlich nicht aus-
schlieBbar, weil die Strahlgeschwindigkeit gridfer als die ther-
mische Geschwindigkeit der Elektronen im Untergrundplasma ist
und damit energieverzehrende Plasmaschwingungen angeregt werden
konnen. Physikalisch sollte dieser ProzeB begrenzt sein, sobald
die Elektronengeschwindigkeit die der Strahlteilchen erreicht
hat und damit der Energieverlust auf das Verhdltnis der Masse
von Deuteronen und Elektronen begrenzt sein. Die Aussagen im
lTetzten Absatz sind noch nicht experimentell iberprift, was
aber grundsdtzliich an Teststdnden wie bei JET oder bei KfA mog-
lich ware.

3.4.2 Verwendung von D-T-Gemischen

Bei gleicher Geschwindigkeit bezliglich Betrag und Richtung
von Ladungstrdgern beim Eintritt in einen elektrostatischen
Beschleuniger sind die Trajektorien der Tr&dger im Beschleuni-
ger unabhdngig von der GrioRe der spezifischen Ladung der Tria-
ger. Die Trajektorien werden lediglich mit fallender spezi-
fischer Ladung langsamer durchlaufen.

Verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten treten bereits in Quel-
len mit einem Wasserstoffisotop auf, weil stets die ‘drei
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Ionensorten H+, H; und H; bzw. D+, D; und Dg vorliegen,
so dafl, einheitliche Temperatur der drei Spezies vorausge-
setzt, maximal das Verhdltnis /3 bet den moglichen Eintritts-
geschwindigkeiten in den Beschleuniger auftritt. Der EinfluB
auf den beschleunigten Strahl ist jedoch unbedeutend. Im
Falle des D - T - Gemischs wlirde sich das entsprechende Ver-

haltnis auf /4,5 (T; und D*) erhshen.

Von den Plasmaquellen und den Beschleunigungsstrecken her
besteht deshalb keine Notwendigkeit die Isotope D und T
voneinander zu trennen.

Bei dem geplanten Tokamak ZEPHYR in Garching trat die gleiche
Fragestellung fir 160 kV-Injektoren auf und wurde im gleichen
Sinne entschieden.

3.5 Abschdtzung der Baukosten

In der gegenwdrtigen Phase erster Uberlegungen erscheint zu-
nachst nur eine grobe Schdtzung des Aufwandes moglich und
sinnvoll. Dabei kann von der bei TASKA verwendeten Kosten-
basis, die auah international bei INTOR verwendet wurde,
ausgegangen werden. Um fdlschende Umrechnungswerte dieser

Kostenbasis zu vermeiden, erfolgen die Zahlenangaben zundchst
in US-$§.

Nachfolgende Tabelle zeigt die abgeschatzten Werte mit Bezug
auf die spezifischen Kosten. Danach diirften sich diée direkten
Baukosten fiir NERO auf

110 - 120 Mio. DM

belaufen.
An wesentlichen Betriebskosten fallen der Elektrizitidtsverbrauch
von rund 10 MW an.




- 43 -

Tabelle 2: (Grobe) Kostenschatzung fiir NERO

Spez. Kosten Total [Mio. §]|
Teilcheninjektor 2,5 $/u 20,0
(200 keV/8 MW)
Targetkiihlung
"Dump" (8 MW ) 22,6 $/kW 0,18
KihTturm (20 MW, ) 25,5  $/kW 0,51
Leitungssysteme (10 MWy ) 0,22 §$/W 2,2
Rotierendes Target mit An-
trieb und Bedampfung 2,0
Vakuum- und Pumpsystem wie TASKA, ohne 9,0
dortige Ventilkosten
Tritiumkreis ~ TASKA-glove box 5,8
Gebdude
800 m° "Reaktorkammer" . 600 $/m3 0,48
v 104 n3 aktive Riume 270 $/m° 2,70
v 104 m3 Hilfsriume 80 $/m3 0,8
Handhabungseinrichtungen < 1/2 TASKA mit 6,6
-5 heiBen Zellen
GESAMT 50,27 Mio, §

3.6

Einsatzmbglichkeiten von NERO bei der Materialentwicklung

3.6.1 Bestrahlung von metallischen Werkstoffen

Aus dem vorliegenden Entwurf geht hervor, daB NERO mit einem

14 MeV-Neutronenfluf von 1-10
0,25 Mw/m2 in einem Testvolumen von ca. 500 cm3

2

n/cm~s eine Wandbelastung von

simulieren kann.

Daraus ergibt sich gegeniiber anderen existierenden oder in Pla-
nung befindlichen Quellen folgender Vergleich in Tab. 3:
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Tab. 3 Vergleich verschiedener Bestrahlungsquellen im
Hinblick auf Defektraten und Bestrahlungsvolumina

Bestrahlungsquelle: ‘Defektrate: in einem Volumen von:
RTNS-II (14 MeV) ~ 1078 dpa/s 1,5 cm®
NERO (14 MeV) ~ 1077 dpa/s 500 cmS
FMIT (breites Spek- 2 4.1076 dpa/s 100 cm®
trum um 14 MeV)
FMIT (" ) > 1077 dpa/s 1500 cm’

Positiv ist also das relativ grofe Bestrahlungsvolumen fiir die
maximale Schddigungsrate zu werten.

Setzt man hierzu 1in Vergleich die Anforderungen, die hinsicht-
lich der Strahlenschdden fiir die zukiinftigen Maschinen auftre-

ten, so ergibt sich folgendes Bild in Tabelle 4:

Tab. 4 Defektraten in kiinftigen Fusionsmaschinen

TASKA/INTOR ~ 61077 dpa/s unbegr. Experimentier-
volumen

DEMO ~ 3.107° dpa/s unbegr. Experimentier-
volumen

Damit ergibt sich eine deutliche Einschrdnkung der Verwendung
dieser Quelle in Bezug auf die zu erreichende Dosis und damit
hinsichtlich der damit studierbaren Bestrahlungsphdnomene. Maxi-
mal erreichbar sind ca. 10 dpa in 4 Jahren Bestrahlungszeit.

Die Einschrédnkung wiirde insbesondere alle Hochdosisphdanomene

wie das bestrahlungsinduzierte Schwellen, Kriechen und S&tti-
gungsphdanomene bei der mechanischen Verfestigung betreffen.

Andererseits wdre NERO besonders fiir sog. Skalierungsexperimente
geeignet, in denen der spezifische EinfluB der 14 MeV-Neutronen
auf Defektkaskaden und mechanische Eigenschaften (nicht im S&dt-
tigungsbereich der Schddigung) untersucht wird. Ferner konnte
auch die Erzeugung gasformiger und fester Transmutationsprodukte
sowie deren Auswirkung auf die makroskopischen Eigenschaften un-
abhangig von der Materialzusammensetzung studiert werden.
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Mit Hilfe von NERO konnten also die im Rahmen des Fusionspro-
gramms geplanten Simulationsbestrahlungen mit leichten Ionen

und die Experimente an thermischen Materialtestreaktoren wie HFR,
BR2, Siloe etc. hervorragend skaliert werden. Das heiBt, eine
Beurteilung der UObertragbarkeit der Ergebnisse aus Simulations-
experimenten auf 14 MeV Neutronenbestrahlungen konnte filir diesen
Dosisbereich gegeben werden.

In dem zur Verfligung stehenden Bestrahlungsraum lassen sich hier-
zu verschiedene Experimente durchfiihren, die zum Teil auch gleich-
zeitig ablaufen kdnnten. Fiir Hochdosisexperimente ist NERO aller-
dings nicht geeignet.

3.6.2 Bestrahlung von keramischen Werkstoffen

Keramische Werkstoffe weisen einen breiten Anwendungsbereich

im Fusionsreaktor auf, entsprechend vielfdltig sind die an die
Werkstoffe gestellten Anforderungen. Die Liste infrage kommen-
der Werkstoffe enthdlt sowohl konventionelle Materialien (Bei-
spiel: Elektroporzellan) als auch neue, hochbelastbare Werkstof-
fe, deren erfolgreicher Einsatz im Fusionsreaktor eine zielge-
richtete Weiterentwicklung voraussetzt (Beispiel: SiC im Bereich
der Ersten Wand, BeO-, A1203-Fenster flir HF-Heizung).

Der Einsatz von NERO fiir die Untersuchung des Bestrahlungsver-
haltens von keramischen Werkstoffen bietet sich aus folgenden
Griinden an:

Verschiedene keramische Komponenten weisen Betriebsbe-
dingungen mit geringen bis mdBigen Dosen auf.
Beispiel: Fenster fiir HF-Heizung.

Elektrische Isolation des Torus (10°°-10 n/cm
Isolation in schwach abgeschirmten Spulen (1021-1023 n/cm
Bestrahlungsverhalten konventioneller Isolatoren ist bisher

19 21 2)

2).

unbekannt.

Die Verdnderung kritischer Eigenschaften, z.B. die bestrah-
lungsinduzierte Leitfdhigkeit von Isolatoren kdnnte flr
einige Anwendungen von Bedeutung sein.
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Die unmittelbare Verfligharkeit dieser Neutronenquelle bietet die
Moglichkeit, die Strahlenbestdndigkeit von Keramiken gerade im
Rahmen von Materialentwicklungsarbeiten in einem relevanten Do-
sisbereich zu untersuchen. Fiir Skalierungsexperimente gelten ent-
sprechende Feststellungen, wie sie flir Metalle im vorangehenden
Abschnitt getroffen wurden.
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