KfK 4790
Oktober 1990

ische

Die neutronenphysikal

ines

Behandlung e
(d, t)-Fusionsreaktors

Ip

INZ

nach dem Tokamakpr

(NET)

Fischer

U
ik und Reaktortech

n

il

Institut fiir Neutronenphys

Projekt Kernfusion

e .
=
=)
b
[
R
T
X
£
>
)
L
o
()
N
)
(o))
o
=
L
7]
7
T
O
L
o
o
X







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik
Projekt Kernfusion

KfK 4790

Die neutronenphysikalische Behandlung eines (d, t)-Fusionsreaktors
nach dem Tokamakprinzip (NET)

Ulrich Fischer

Von der Fakultat fur Maschinenbau der Universitat Karlsruhe (T H)
genehmigte Dissertation

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe



Als Manuskript vervielfaitigt
Fuar diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Postfach 3640, 7500 Karlsruhe 1

ISSN 0303-4003



Zusammenfassung

Die neutronenphysikalische Behandlung eines (d, t)-Fusionsreaktors nach dem
Tokamakprinzip (NET).

Ulrich Fischer

Fir die neutronenphysikalische Behandlung eines Tokamakreaktors eignet sich
grundsatzlich das Monte Carlo Transportverfahren, da es eine realitadtsnahe Dar-
stellung der Tokamakgeometrie erlaubt. In neutronenphysikalischen Auslegungs-
rechnungen beschrankt man sich aber meist auf vereinfachte geometrische Dar-
stellungen, so daf3 diese auf der Basis ein- und zweidimensionaler determini-
stischer Transportverfahren durchgefuhrt werden kénnen. Die durch die ideali-
sierte Geometriedarstellung bedingten Unzuldnglichkeiten kénnen dann mit
Monte Carlo Transportrechnungen in geeigneten ein-, zwei- und dreidimensiona-
len Modellen ermittelt werden. Es ist das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit, die
vereinfachte Behandlung in eindimensionaler Geometrie, die routineméaBig in
neutronenphysikalischen Auslegungsrechnungen angewandt wird, auf diese
Weise einer grundsatzlichen Uberprtfung zu unterziehen. Mit Hilfe des Monte
Carlo Transportprogramms MCNP wird hierzu eine vollstdndige neutronenphy-
sikalische Behandlung in einem dreidimensionalen Torussektormodell des NET
(Next European Torus)-Reaktors durchgefihrt. Es werden verschiedene Blanket-
varianten bericksichtigt, die alle fir den NET-Reaktor entwickelt worden sind,
sich in ihren neutronenphysikalischen Eigenschaften aber grundsatzlich unter-
scheiden: ein keramisches Feststoffblanket mit Beryllium als Neutronenmulti-
plier, ein selbstgekihltes Flissigmetallblanket mit dem Eutektikum Pb-17Li oder,
alternativ, reinem Lithium als Brutmaterial bzw. Kihlmittel, sowie ein waBriges
Lithiumsalzblanket. Es ergibt sich, daf3 die vereinfachte Behandlung in eindimen-
sionaler Geometrie zur Bestimmung von Leistungsdichteverteilungen in Ausle-
gungsrechnungen eingesetzt werden kann, sofern die Plasmaquelle konsistent
normiert, ihre raumliche Verteilung in geeigneter Weise vorgenommen und auch
ihre Richtungsabhéangigkeit beracksichtigt wird. Zur Bestimmung des Brutver-
mogens der Blanketvarianten und zur Durchfihrung von Abschirmrechnungen
des Gesamtsystems Blanket/Schild ist hingegen eine dreidimensionale Behand-
lung in der tatsdchlichen Tokamakgeometrie erforderlich.



Abstract

Treating the neutronics of a (d, t)-fusion reactor operating on the tokamak
principle (NET).

Ulrich Fischer

The Monte Carlo transport technique is an appropriate tool for treating the neu-
tronics of a tokamak reactor: it allows to represent the tokamak geometry very
close to reality. Neutronic design calculations, however, usually make use of sim-
plified geometrical models. Therefore they can be performed on the basis of one-
and two-dimensional deterministic transport procedures. Monte Carlo transport
calculations using appropriate one-, two- and three-dimensional models can be
applied to analyze the deficiencies caused by the use of idealized geometrical
models. The primary aim of this work is to check the simplified one-dimensional
neutronic approach being used frequently in design calculations. Therefore the
neutronics of the NET (Next European Torus)-reactor is treated in a three-dimen-
sional torus sector model by means of Monte Carlo calculations with the MCNP-
code. Various blanket variants with different neutronic characteristics are taken
into account. All of them had been developed for use in the NET-reactor: a
ceramic solid breeder blanket using beryllium as neutron multiplier, a self-cooled
liquid metal blanket using the eutectic alloy Pb-17Li or, alternatively, pure lithium
as breeding material/coolant', and an aqueous lithium salt solution blanket. It is
shown, that the one-dimensional approach can be applied in design calculations
for evaluating power density distributions, if the plasma source is normalized in a
consistent manner, if its spatial distribution is choosen appropriately, and, fur-
thermore, if its angular dependence is taken into account. A three-dimensional
treatment of the actual tokamak geometry, however, is necessary for deter-
mining the breeding performance of the blanket variants and for performing
shielding calculations of the whole system blanket/shield.
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1.  Einfithrung
1.1 Allgemeine Aspekte

In einem Tokamakreaktor wird das heif3e Fusionsplasma durch magnetische Fel-
der in einem toroidal angeordneten VakuumgefaB eingeschlossen. Der Tokamak
arbeitet nach dem Prinzip eines elektromagnetischen Transformators: ein in den
auBeren Spulen flieBender, zeitlich variierender Strom induziert im Plasma einen
in toroidaler Richtung flieBenden Strom, der wiederum ein magnetisches Feld in
poloidaler Richtung erzeugt, senkrecht zum magnetischen Hauptfeld, das sich in
toroidaler Richtung erstreckt und durch externe Magnetfeldspulen erzeugt wird.
Das resultierende magnetische Feld windet sich schraubenférmig in toroidaler
Richtung und schlieBt auf diese Weise das Plasma ein (Abb. 1.1).

innere poloidale
Magnetfeldspule

Toroidalfeld-
magnetspulen

Aufiere poloidale
Magnetfeldspulen
{fir Plasma-
positionierung
und -formung

poloidal

Plasm2 mit Plasmastrom lP

toroidal {Sekunddrwickliung)
. * “Resultierendes schraubenformiges
radlal.’ Magnetfeld

Abb. 1.1: Schematisiertes Tokamakprinzip (nach /Fus 89/)

Der Tokamakreaktor ist der am weitesten fortgeschrittene Typ eines Fusionsreak-
tors: mit den gegenwartig betriebenen Tokamakanlagen - insbesondere der
Europaischen JET (Joint European Torus)-Anlage - sind Plasmabedingungen er-
reicht worden, die eine sichere Extrapolation zu einer Folgeanlage gestatten, in



der die plasmaphysikalische Zindung erreicht werden kann /Reb 88, Fus 89/. Im
Rahmen des Europaischen Fusionstechnologieprogrammes wird seit 1983 der Ent-
wurf einer solchen Folgeanlage erarbeitet: der NET (Next European Torus)-Reak-
tor /NET 88/. NET soll unter reaktortypischen Bedingungen den Nachweis er-
bringen, daB die Erzeugung nutzbarer Energie auf der Basis thermonuklearer
Reaktionen in einem Tokamak mdéglich und machbar ist. Zu diesem Zweck soll
NET erstmals mit einem tritium- und leistungsproduzierenden Blanket ausge-
stattet werden. NET stellt somit das Bindeglied dar zwischen den gegenwartig
betriebenen Tokamakanlagen, die ausschlieBlich plasmaphysikalischen Frage-
stellungen gewidmet sind, und dem Demonstrationsreaktor (DEMO), der proto-
typisch die Eigenschaften eines Leistungsreaktors aufweisen soll.

Im NET-Reaktor schieben sich damit mehr technologische Fragestellungen in den
Vordergrund, die wesentlich durch den Einsatz eines tritium- und leistungspro-
duzierenden Blankets gepragt sind. Tatsdchlich kommt dem Blanket in einem
(d,t)-Fusionsreaktor eine iberragende Bedeutung zu: es hat als primare Aufgabe,
den radioaktiven Brennstoff Tritium zu erzeugen (Tritiumbriten) sowie die kine-
tische Energie der bei der (d,t)-Fusion freigesetzten Neutronen in thermisch
nutzbare Energie zu konvertieren. Mit der (d,t)-Fusion 148t sich die plasma-
physikalische Zandung in einem Tokamakreaktor bei weitem am einfachsten
erreichen: ein Deuteron (d) und ein Triton (t) vereinigen sich bei vergleichsweise
niedrigen lonentemperaturen um 10-15 keV zu einem a-Teilchen unter Frei-
setzung eines Neutrons sowie einer Bindungsenergie von 17,6 MeV. Das mit einer
kinetischen Energie von 14 MeV freigesetzte Neutron kann dazu genutzt werden,
gemaB der Reaktion fLi(n, a)t bzw. ’Li{n, n'a)t aus natdrlich vorkommendem
Lithium den radioaktiven Brennstoff Tritium zu erbriten. Zu diesem Zweck
umgibt man das Fusionsplasma in der Vakuumkammer mit dem Brutmantel
(Blanket), der den Brutstoff Lithium in geeigneter Weise enthalt. Neben der
Tritium- und Leistungserzeugung kommt dem Blanket die Aufgabe zu, die
Neutronenstrahlung und die in den neutroneninduzierten Kernreaktionen ent-
stehende y-Strahlung abzuschirmen. Die Abschirmfunktion wird von einem zum
Tritiumbriten optimierten Blanket im allgemeinen nur unvollstandig ausgeibt.
Es ist daher notwendig, einen zu diesem Zweck optimierten Schild hinter dem
Blanket anzubringen. In einem Tokamakreaktor kann hierzu das Vakuumgefags,
innerhalb dessen das Blanket angeordnet ist, in geeigneter Weise ausgelegt
werden.



Alle Funktionen des Systems Blanket/Schild - Tritiumbriten, Leistungserzeugung
und Abschirmung - beruhen auf kernphysikalischen Wechselwirkungsprozessen
der Neutronen und Photonen mit den Atomkernen der im System befindlichen
Materialien. Aufbau und Zusammensetzung des Blankets und der Abschirmung
sind daher - in enger Wechselwirkung mit der technischen und thermohydrau-
lischen Auslegung - unter neutronenphysikalischen Gesichtspunkten festzulegen.
Die neutronenphysikalische Behandiung schlie3t dabei die Bertcksichtigung der
entstehenden Photonen und deren Wechselwirkungsprozesse mit ein. Aufgabe
der neutronenphysikalischen Auslegung ist es primér, ein ausreichendes Brut-
und Abschirmvermoégen sicherzustellen, sowie die fur die thermohydraulische
Auslegung benotigte Leistungserzeugung aufgrund der in den verschiedenen
Reaktorkomponenten stattfindenden Kernreaktionen zu bestimmen.

In eindimensionaler geometrischer Darstellung kann diese Aufgabe mit Hilfe
herkémmlicher S -Transportprogramme geldst werden. Der Tokamakreaktor
kann hierzu in Zylindergeometrie angenahert werden, wobei die Torusachse als
Symmetrieachse gewéahlt wird und die Transportrechnung dann in der Torusmit-
telebene in radialer Richtung durchgefihrt wird. Dies ist das Verfahren, das fur
neutronenphysikalische Auslegungsrechnungen uberwiegend benutzt wird und
in der Entwurfsphase fur NET ausschlieBlich angewandt worden ist, ohne daB der
Gultigkeitsbereich dieser starken Vereinfachung bekannt gewesen ware.

Die geometrische Konfiguration eines Tokamakreaktors mit Vakuumkammer,
Blanketsegmenten, VakuumgefaB, Divertoren, Stopfen, Offnungen, Kanale etc.
(Abb. 1.2: NET-Reaktor) ist aber tatsachlich so komplex, daB3 ihr nur eine drei-
dimensionale Beschreibung gerecht werden kann. Dies ist mit herkdmmlichen S -
Transportprogrammen nicht méglich, da diese einerseits nicht in der Lage sind,
die komplexe geometrische Konfiguration zu modellieren, andererseits die
enormen Abmessungen eines Tokamakreaktors ein Maschengitter erfordern
wirde, das die gegenwartigen Rechnerkapazitaten weit Ubersteigen wiirde. Eine
realitatsnahe Beschreibung der geometrischen Konfiguration des Tokamak-
reaktors ist hingegen mit Monte Carlo Transportprogrammen maoglich, die eine
sehr flexible geometrische Modellierung erlauben. Der Teilchentransport wird in
diesen Programmen fur einzelne Teilchenschicksale von der Entstehung bis zum
Verlust durch Absorption oder Leckage unter probabilistischen Gesichtspunkten
verfolgt. Zur Erreichung einer ausreichenden statistischen Genauigkeit bedarf es
allerdings der Berlicksichtgung einer gro3en Zahl von Teilchenschicksalen, was
einen hohen Rechenaufwand zur Folge hat. Dies gilt insbesondere fur die Be-
rechnung raumlicher und energetischer Verteilungen der Neutronen und



Photonen. Abschirmprobleme lassen sich auf diese Weise nicht |6sen, vieimehr
bedarf es hierfir der Anwendung verfeinerter Varianzreduktionsmethoden.
Grundsatzlich kann mit Monte Carlo Transportprogrammen eine vollstandige
neutronenphysikalische Behandlung eines Tokamakreaktors durchgefihrt wer-
den. Der hierfiir notwendige Rechenaufwand schlieBt aber eine solche Anwen-
dung in routinemaBigen Auslegungsrechnungen aus. ZweckmaéaBigerweise wird
man daher die in den Auslegungsrechnungen benutzte vereinfachte eindimen-
sionale Behandlung anhand einer realistischen dreidimensionalen Behandlung

uberprufen.
innere
Poloidalfeldspulen — Biologischer Schild
Kryostat
Blanket —Aktive Kontrollspulen
G / . ’
Plasma Toroidalfeldspulen
@’ Erste Wand
VakuumgefaB 2 '
i
@ Divertorplatten
Vakuumpumpkanal.
AuBere

Poloidalfeldspulen

Abb. 1.2: Ansichtdes NET-Reaktors /NET 88/



Die vorliegende Arbeit setzt sich dies zum Ubergeordneten Ziel: eine vollstan-
dige, alle bedeutenden Aspekte umfassende neutronenphysikalische Behandlung
eines Tokamakreaktors in einer realistischen, dreidimensionalen Darstellung
durchzufihren, dabei alle maBgeblichen Reaktarkomponenten und deren rdum-
liche Anordnung zu bericksichtigen, und auf dieser Basis die vereinfachte Be-
handlung in eindimensionaler Geometrie einer grundsatzlichen Uberprifung zu
unterziehen, um deren Gultigkeitsbereich und Einsatzméglichkeiten, entspre-
chend ihrer jeweiligen Zweckausrichtung, zu bestimmen. Der NET-Reaktor in
seiner Version mit zwei poloidalen Divertoren /NET 88/ soll dabei als Beispiel eines
schon weit ausgearbeiteten Entwurfs eines Tokamakreaktors dienen.

1.2 Problemstellung

Die Arbeit soll auf der Basis verschiedener Blanketvarianten durchgefihrt wer-
den, die alle fur den NET-Reaktor entwickelt worden sind, sich in ihren neutro-
nenphysikalischen Eigenschaften aber in charakteristischer Weise unterscheiden:
ein heliumgekihltes keramisches Feststoffblanket mit zusatzlichem Neutronen-
multiplier (Beryllium), ein selbstgekihltes Flussigmetallblanket mit dem Eutek-
tikum Pb-17Li oder, alternativ, reinem Lithiummetall als Brutmaterial bzw.
KiGhimittel, sowie ein wassergekiihltes “Abschirmblanket”, das durch Zugabe
eines Lithiumsalzes (LiOH) zum Tritiumbriten eingesetzt werden kann.

Fir die dreidimensionale Behandlung sollen geeignete geometrische Modelle
benutzt werden, die einerseits der Tokamakgeometrie des NET-Reaktors gerecht
werden, andererseits aber auch der jeweiligen Zweckausrichtung der neutronen-
physikalischen Rechnung angepaft sind. Dabei sind geeignete Monte-Carlo-
Techniken anzuwenden, die es beispielsweise auch ermdglichen, Neutronen und
Photonen in der Tokamakgeometrie durch das Blanket und das sich anschlie-
Bende Vakuumgefal hindurch mit ausreichender statistischer Genauigkeit zu
verfolgen.

Die dreidimensionale Behandlung soll mit Hilfe des Monte-Carlo-Transportpro-
grammes MCNP /Bri 86/ durchgefuhrt werden, das fir diesen Zweck gut geeignet
ist: die geometrische Modellierung rdumlicher Konfigurationen kann mit MCNP
vergleichsweise einfach und flexibel gehandhabt werden; es kénnen gekoppelte
Neutronen-Photonen-Transportrechnungen durchgefuhrt werden, was far die
Berechnung der Leistungserzeugung erforderlich ist; MCNP stellt eine grof3e



Anzahl an Varianzreduktionstechniken zur Verfigung, die fur Abschirmrech-
nungen unerlaBlich sind; daruberhinaus benutzt MCNP die zugrunde liegenden
Wirkungsquerschnitte in kontinuierlicher Energiedarstellung, wodurch Pro-
bleme, die bei der Erzeugung und Anwendung von Gruppenwirkungsquer-
schnitten entstehen, vermieden werden.

Die dreidimensionale Rechnung soll sich wesentlich mit neutronenphysikalischen
Phdnomenen bzw. Eigenschaften befassen, die durch die Tokamakgeometrie ge-
pragt sind und in einer eindimensionalen Darstellung nicht erfat werden
koénnen. Im einzelnen gilt dies fur:

® die raumliche Intensitatsverteilung der Plasmaquelle in der Vakuumkammer

® die raumliche Verteilung der neutronenphysikalisch maBgeblichen GréBen
(NeutronenfluBdichte, Leistungsdichte) an der ersten Wand, im Blanket und
im VakuumgefaB3

® das Brutvermogen der Blanketvarianten in der behandelten Tokamakgeo-
metrie

® das Abschirmvermdgen des kompletten Systems Blanket/Vakuumgefa3 unter
Berlicksichtigung der Segmentspalte zwischen benachbarten Blanketsek-
toren.

Erganzend hierzu sollen Probleme, die nicht in der dreidimensionalen Tokamak-
geometrie behandelt werden kénnen, in einer geeigneten zweidimensionalen
Darstellung untersucht werden.

Die eindimensionale Behandlung soll auf der Basis des geometrischen Modells
durchgeflihrt werden, das ublicherweise in den neutronenphysikalischen Ausle-
gungsrechnungen benutzt wird: das eindimensionale poloidale Modell in Zylin-
dergeometrie mit der Torusachse als Symmetrieachse. Hierbei soll das gleiche
Monte Carlo Transportprogramm mit der zugehorigen Datenbibliothek wie bei
der dreidimenionalen Behandlung benutzt werden, um verfahrens- bzw. daten-
bedingte Einflusse auszuschlieBen: Zweck der eindimensionalen Behandlung ist
deren Uberpriifung anhand der dreidimensionalen Behandlung in der tatsachli-
chen Tokamakgeometrie.



Fir die eindimensionale Behandlung stellt sich zunachst die Frage der Normie-
rung: wahrend die dreidimensionale neutronenphysikalische Rechnung in der
Tokamakgeometrie auf die gesamte Fusionsleistung (NET: 600 MW) normiert
werden kann, muf die eindimensionle Transportrechnung durch die Zahl der pro
Flachen- und Zeiteinheit auf die erste Wand auftreffenden 14-MeV-Quell-
neutronen (”"Neutronenwandbelastung”) normiert werden. Ausgehend von der
Gesamtflache der ersten Wand und der gesamten Fusionsleistung kann dabei
eine mittlere Neutronenwandbelastung zugrunde gelegt werden. Da die ein-
dimensionale Transportrechnung aber in der Torusmittelebene durchgefihrt
wird und damit an die dortigen geometrischen Gegebenheiten gebunden ist,
stellt sich die Frage, inwieweit auf der Basis der mittleren Neutronenwandbe-
lastung eine konsistente Normierung fur das eindimensionale poloidale Modell
moglich ist.

Im eindimensionalen poloidalen Modell kbnnen radiale Verteilungen der Neutro-
nenfluBdichte und der Leistungsdichte auf der duBeren und inneren Torusseite
bestimmt werden. Tatsachlich werden diese radialen Profile maBgeblich durch
die globale Tokamakgeometrie, die unterschiedliche Beaufschlagung der ersten
Wand durch die auftreffenden 14-MeV-Neutronen einschlieBlich ihrer Winkel-
ausrichtung, sowie die neutronenphysikalischen Eigenschaften der benutzten
Blanketvarianten beeinfluBt. Es soll daher fir alle Blanketvarianten geklart
werden, ob bzw. unter welchen Bedingungen es mit dem eindimensionalen
poloidalen Modell méglich ist, radiale Verteilungen der NeutronenfluB3dichte
und der Leistungsdichte im Blanket zu erhalten, die fur eine dreidimensionale
Rechnung in der Tokamakgeometrie reprasentativ sein kénnten, etwa in der Art,
daB die radialen Verteilungen in der Torusmittelebene, wo die eindimensionale
Transportrechnung durchgefihrt wird, oder auch im poloidalen Mittel re-
produziert werden konnten. Entsprechend ist zu kldren, ob es mit dem eindimen-
sionalen poloidalen Modell moglich ist, im Bereich des VakuumgefaBes radiale
NeutronenfluBdichte- bzw. Leistungsdichteprofile der dreidimensionalen Rech-
nung in der Tokamakgeometrie zu reproduzieren, so daf3 eine eindimensionale
Abschirmrechnung qualitativ gerechtfertigt werden kann.

Die eindimensionale Behandlung ergibt modellbedingt eine Uberschatzung der
Tritiumbrutrate, da Offnungen, Kanale, Divertoren, Stopfen und sonstige Reak-
torkomponenten, die zu einer Reduktion der durch das Blanket bedeckten Plas-
maoberflache fuhren, in der Transportrechnung nicht bericksichtigt werden
kénnen. Es ist daher fur alle Blanketvarianten zu kliren, wie groB diese Uber-



schatzung in der behandelten Tokamakgeometrie des NET-Reaktors tatsachlich
ist. Von besonderem Interesse ist hierbei die Frage, ob es maglich ist, auf der Basis
eindimensionaler Transportrechnungen, wie sie meist zur Optimierung des Brut-
vermogens eines Blanketentwurfs durchgefihrt werden, Aussagen Gber das tat-
sachliche Brutvermdgen zu machen.

Die Arbeit soll abschlieBend bewerten, fur welche Anwendungen, unter welchen
Bedingungen bzw. mit welchen Einschrankungen, neutronenphysikalische Rech-
nungen im eindimensionalen poloidalen Modell tatsachlich gerechtfertigt sind
und damit die Grenzen und Unzulénglichkeiten, aber auch den Nutzen und die
Einsatzmdglichkeiten dieses in Auslegungsrechnungen meist benutzten, einfa-
chen Ndherungsverfahren aufzuzeigen.



2. Die Neutronenphysik des Tokamakreaktors: Aufgaben, Methoden und Daten
2.1 Aufgaben

Im Tokamakreaktor entstehen die Neutronen (“14-MeV-Neutronen”) in der Vaku-
umkammer in den dort stattfindenen (d, t)-Fusionsreaktionen. Diese 14-MeV-Neu-
tronen treffen zunachst auf die erste Wand, die die Vakuumkammer als materielle
Begrenzung umgibt, sodann auf das sich anschlieBende Blanket und schlieBlich auf
das als Abschirmung ausgelegte VakuumgefaB. Es kommt zu kernphysikalischen
Wechselwirkungsprozessen in der ersten Wand, im Blanket und in der Abschir-
mung, in deren Verlauf die 14-MeV-Neutronen durch elastische und inelastische
Streuprozesse abgebremst werden bis sie schlielich absorbiert werden oder durch
Leckage verloren gehen. Dabei kommt es auch zur Emission geladener Teilchen und
von y-Strahlung.

Ausgehend von der raumlichen und energetischen Verteilung der Quellneutronen
in der Vakuumkammer besteht die Aufgabe der Neutronenphysik des Tokamak-
reaktors grundlegend darin, die energetische und raumliche Verteilung der Neu-
tronen und Photonen in der ersten Wand, dem Blanket, der Abschirmung und den
sonstigen Reaktorkomponenten zu bestimmen. Mit dieser Verteilung und der
raumlichen Materialverteilung kénnen dann auf der Basis der zugehérigen Kern-
daten Art und Umfang der stattfindenen Kernreaktionen bestimmt werden. Dabei
orientiert sich die neutronenphysikalische Rechnung an den Aufgaben, die das
Blanket bzw. das System Blanket/Abschirmung im Tokamakreaktor zu erfillen hat:
die Erzeugung des bendtigten Brennstoffs Tritium in neutroneninduzierten Kern-
reaktionen, die Konversion der kinetischen Energie der hochenergetischen Neu-
tronen in thermisch nutzbare Energie, und die Abschirmung der Neutronen-
strahlung und der in den neutroneninduzierten Kernreaktionen entstehenden
y-Strahlung.

Ziel der neutronenphysikalischen Auslegung ist es zunéchst, einen geeigneten Brut-
stoff zu finden, mit dem sich in einer neutroneninduzierten Kernreaktion der
Brennstoff Tritium erbriten 1aBt. Tatsachlich kommt hierfar nur das natirlich vor-
kommende Lithium in Frage, das als reines Metall, in einer metallischen Legierung,
oder in keramischen Verbindungen in das Blanket eingebracht werden kann: die
Wah! des Brutmaterials beeinfluBt maBgeblich die technische und thermohydrau-
lische Auslegung des Blankets (s. Abschn. 4.1). Sodann besteht die Aufgabe der
neutronenphysikalischen Auslegung darin, den Brutstoff im Blanket so anzuord-
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nen, daB sein Brutvermdgen optimal ausgenutzt werden kann. In der Praxis sind
dem allerdings enge Grenzen gesetzt, da der Aufbau des Blankets auch maBgeblich
durch technische und thermohydraulische Aspekte beeinfluBt wird. Die neutronen-
physikalische Optimierung erfolgt daher in enger Wechselwirkung mit der tech-
nischen und thermohydraulischen Blanketauslegung und erstreckt sich meist Gber
mehrere lterationen. SchlieBlich muf3 die neutronenphysikalische Auslegung ein
ausreichendes Brutvermdgen gewahrleisten, was in einem Leistungsreaktor bei-
spielsweise bedeutet, daB pro (d,t)-Quelineutron mindestens ein Triton erzeugt
werden muB. Hierzu ist es dann notwendig, die neutronenphysikalische Rechnung
in einem realistischen Modell des betreffenden Reaktors durchzufuhren.

Im Verlauf der Blanketentwicklung ist es in mehreren lterationsschritten not-
wendig, die im Blanket aufgrund der dort stattfindenden Kernreaktionen erzeugte
Leistung bzw. deren Dichte zu bestimmen: dies ist eine mafBgebliche Eingangs-
groBe fir die thermohydraulische Blanketauslegung, die eine ausreichende War-
meabfuhr gewahrleisten muB, ohne daB dabei zu hohe oder zu niedrige Tem-
peraturen auftreten durfen. Die Leistungserzeugung bzw. Leistungsdichte kann in
der neutronenphysikalischen Rechnung auf der Basis der pro Kernreaktion freige-
setzten Energie mit Hilfe der raumlichen und energetischen Reaktionsratenver-
teilung bestimmt werden.

Bei der neutronenphysikalischen Auslegung der Abschirmung gestaltet sich die
Aufgabenstellung ahnlich wie bei der neutronenphysikalischen Blanketausiegung.
Die primdre Aufgabe besteht darin, geeignete Materialien bzw. Material-
mischungen zu finden, die sowohl die auftreffende Neutronenstrahlung als auch
die entstehende y-Strahlung wirksam abschwéchen. Hierfur eignen sich insbe-
sondere Materialmischungen, die einen wasserstoffhaltigen Neutronenmoderator
mit einem thermischen Absorber enthalten, sowie ein Strukturmaterial mit hoher
Kernladungszahl, das bevorzugt y-Strahlung absorbiert, in seinen Resonanzen aber
auch Neutronen mittlerer Energie einfangt. Die weitere Aufgabenstellung der
neutronenphysikalischen Auslegung besteht dann darin, die Materialmischungen
in der Abschirmkomponente so anzuordnen, daf3 die Abschirmwirkung optimal ist.
Dabei muBl auf thermohydraulische Aspekte weniger Rucksicht genommen werden,
da die Leistungserzeugung in der Abschirmung vergleichsweise gering ist. SchlieB3-
lich muB fir das Gesamtsystem Blanket/Schild eine ausreichende Abschirmwirkung
gewaéhrleistet werden, so da3 die auBlerhalb des Systems befindlichen supra-
leitenden Magnetfeldspulen in ihrer Funktionstichtigkeit nicht durch die auftref-
fende Strahlung beeintrachtigt werden. Dies hdangt maBgeblich von der geome-
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trischen Anordnung der Blanket/Schild-Konfiguration ab und erfordert folglich
eine neutronenphysikalische Rechnung in einem realistischen dreidimensionalen
Modell des Reaktors.

Weitere neutronenphysikalische Arbeitsfelder ergeben sich daraus, daB die im
Reaktor befindlichen Materialien in den neutroneninduzierten Kernreaktionen
aktiviert werden. Aufgrund der hohen Energie der Neutronen kommt es dabei zu
einer Vielzahl von Aktivierungsreaktionen, deren Kenntnis gegenwartig noch nicht
ausreichend sicher ist. Tatsdchlich ist der Problemkomplex der Aktivierung, inner-
halb dessen man sich insbesondere mit der Entwicklung niedrig aktivierter Struktur-
materialien befaB3t, aber nicht von unmittelbarem Interesse der Blanketausiegung
fur die Fusionsreaktoren des “néachsten Schrittes”, sondern vielmehr fur die spéte-
ren Leistungsreaktoren, fur die die Frage der Entsorgung aktivierter Srukturkom-
ponenten von groBerer Bedeutung sein wird.

Die in dieser Arbeit durchgefihrte neutronenphysikalische Behandlung des Toka-
makreaktors orientiert sich an den Aufgabenstellungen der Blanketentwicklung fur
den NET-Tokamakreaktor und befaBt sich daher mit dem Brutvermégen und der
Leistungsproduktion des Blankets sowie der Abschirmung des Gesamtsystems
Blanket/Schild. Dabei wird von bereits optimierten Blanket- bzw. Schildentwiirfen
ausgegangen, dadas ibergeordnete Ziel der Arbeit darin besteht, eine vollstandige
neutronenphysikalische Behandlung eines Tokamakreaktors in einer realistischen
dreidimensionalen Darstellung durchzufuhren, und auf dieser Basis die verein-
fachte Behandlung in eindimensionaler Geometrie, die den neutronenphysika-
lischen Optimierungs- und Auslegungsrechnungen zugrunde liegt, einer grund-
satzlichen Prifung zu unterziehen.

2.2 Methoden

Die aus der Vakuumkammer kommenden 14-MeV-Neutronen treten mit den
Atomkernen der die Vakuumkammer umgebenden materiellen Reaktorkompo-
nenten in Wechselwirkung. Art und Umfang der stattfindenen Wechselwirkungs-
prozesse werden bestimmt durch die rdumliche Materialverteilung mit den zuge-
hoérigen Wirkungsquerschnitten und bestimmen dadurch die raumliche und ener-
getische Verteilung der Neutronen sowie der dabei entstehenden sonstigen Teil-
chen (Photonen und geladene Teilchen).
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Aus makroskopischer Sicht 188t sich dies als Transportphdnomen einer statistisch
groBen Zahl von Neutronen bzw. Photonen darstellen und mathematisch mit der
Boltzmanngleichung (siehe z.B. /Dav 58/) beschreiben. Tatsachlich stellt die Boltz-
manngleichung eine Bilanzgleichung der Neutronen- bzw. Photonenverluste
(durch Leckage, Absorption oder Ausstreuprozesse) und Gewinne (durch Einstreu-
prozesse und direkte Emission von Quellteilchen) in einem infinitesimal kleinen
Phasenraumelement dar. Die Wechselwirkung zwischen den Neutronen bzw. Pho-
tonen und den Atomkernen der Materialanordnung wird dabei durch die Wir-
kungsquerschnitte der stattfindenden Kernreaktionen, die Neutronen- bzw. Pho-
tonenfluBdichteverteilung und die raumliche Materialverteilung beschrieben.

Im Rahmen der klassischen Reaktorphysik wurde eine Vielzahl numerischer Ver-
fahren zur Losung der Boltzmanngleichung entwickelt, die in ihrer Mehrzahl aber
nicht fir die Anwendung in Fusionsreaktoren geeignet ist, da die Richtungsab-
hangigkeit des Neutronentransports nicht berlcksichtigt wird und/oder keine
auBere Neutronenquelle, wie sie in Fusionsreaktoren gegeben ist, behandelt
werden kann. Fur die Anwendung in Fusionsreaktoren geeignet ist das “Verfahren
der diskreten Ordinaten” (Sy-Verfahren), das die Richtungsabhangigkeit des Neu-
tronentransports explizit bericksichtigt, indem nicht nur die Orts- sondern auch die
Richtungsvariablen diskretisiert werden /Gre 68/. Die Richtungsabhangigkeit der
zugrunde liegenden Streuprozesse wird dabei Ublicherweise mit einer abge-
brochenen Legendre-Reihenentwicklung des Streukerns dargestelit. Speziell fir die
Anwendung in Fusionsreaktoren wurden aber auch Sy-Verfahren entwickelt, die
die Richtungsabhangigkeit der Neutronenstreuprozesse streng berucksichtigen
(z.B. /Tak 79, Sch 86/). Tatsachlich ist die Richtungsabhangigkeit des Neutronen-
transports in Fusionsreaktoren stark ausgepragt und muB folglich gut behandelt
werden: die 14-MeV-Neutronen treffen mit einer nach vorwarts ausgerichteten
Winkelverteilung auf die erste Wand und stromen im sich anschlieBenden Blanket
vorzugsweise in Vorwartsrichtung (von der Vakuumkammer aus gesehen: radial
nach auBBen); die dabei stattfindenden Neutronenstreuprozesse sind stark nach vor-
warts ausgerichtet, teils aufgrund der hohen kinetischen Energie der Neutronen,
teils aufgrund der geringen Masse der gestof3enen Atomkerne: im Blanket be-
finden sich (mit einigen Ausnahmen, z.B. dem Pb-17Li-Eutektikum) uberwiegend
leichte Materialien, etwa Lithium, Beryllium oder auch eine Wasserlésung (s.
Abschn. 4.1).

Die Forderung einer guten Behandlung des richtungsabhangigen Neutronentrans-
ports mit der Berlcksichtigung einer duBeren Quelle ergibt sich auch im Rahmen
der klassischen Reaktorphysik bei Problemen der Strahlenabschirmung. Gerade auf
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diesem Gebiet wurden die Sy-Transportprogramme entwickelt, die spater auch far
Fusionsreaktoren angewandt worden sind. Insbesondere gilt dies fur das eindimen-
sionale ANISN-Programm /Eng 67/, das von den ersten Fusionsreaktorstudien bis hin
zur frGhen NET-Blanketentwicklung praktisch ausschlieBlich fir die neutronenphy-
sikalischen Rechnungen benutzt worden ist. Ein groBer Nachteil ergibt sich bei der
Anwendung von Sy-Transportprogrammen auf Fusionsreaktoren daraus, daB sie
auf die Behandlung idealisierter geometrischer Korper (Kugeln, Zylinder, Platten)
beschrankt sind, wahrend sich Fusionsreaktoren, und dies gilt zuvorderst fur
Tokamakreaktoren, gerade durch sehr komplexe geometrische Materialanord-
nungen auszeichnen.

Die Wechselwirkung der Neutronen bzw. Photonen mit den Atomkernen der
Materialanordnungen, mithin der Neutronen- bzw. Photonentransport in der
Materie, 1Bt sich auch aus mikroskopischer Sicht beschreiben: das Monte Carlo Ver-
fahren simuliert individuelle Teilchenschicksale, wie sie analog in der physikalischen
Realitat, etwa in einem Fusionsreaktor, ablaufen bzw. ablaufen wirden. Aus-
gehend von der Geburt eines Teilchens, z.B. eines Neutrons in einer (d,t)-Fusions-
reaktion, wird der ganze “Lebensweg” des Teilchens bis zu seinem Verlust durch
Absorption oder Leckage, verfolgt bzw. nachvollzogen. Dabei macht man sich die
probabilistische Natur der kernphysikalischen Wechselwirkungsprozesse, die das
Schicksal des Teilchens bestimmen, zunutze: die Geburt eines Teilchens, seine Ener-
gie, seine Flugrichtung, seine Wechselwirkungen mit den im System befindlichen
Atomkernen, die dadurch bedingte Emission neuer Teilchen, deren Energie und
Flugrichtung, deren weitere Wechselwirkungen etc., all diese Ereignisse bzw.
Eigenschaften kénnen in der Monte Carlo Rechnung auf der Basis der probabi-
listischen GesetzméaBigkeiten, die den kernphysikalischen Wechselwirkungspro-
zessen zugrunde liegen, mit Hilfe generierter Zufallszahlen simuliert werden.

Das Monte Carlo Verfahren unterscheidet sich grundlegend von den deterministi-
schen Rechenverfahren zur Beschreibung des Neutronentransports (etwa dem oben
skizzierten Sy-Verfahren): es 16st keine Transportgleichung wie diese, es zeichnet
vielmehr den Lebensweg individueller Teilchen nach. Die Qualitat der Monte Carlo
Rechnung hangt deshalb entscheidend davon ab, wie reprasentativ die simulierten
Teilchenschicksale in ihrer Gesamtheit fur das wirkliche Verhalten der Teilchen in
der physikalischen Realitat sind. Im allgemeinen kann man dabei davon ausgehen,
daB bei einer statistisch groBen Zahl von Teilchenschicksalen diese sich im Mittel an
das mittlere Verhalten der physikalischen Teilchen im realen System annahern
(zentrales Grenzwerttheorem). Im Einzelfall hangt dies allerdings empfindlich von
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der gegebenen Problemstellung und den zu berechnenden physikalischen GréBen
ab: eine wichtige Aufgabe in der Anwendungspraxis des Monte Carlo Transport-
verfahrens besteht gerade darin, fir eine zu berechnende GréBe eine ausreichende
statistische Genauigkeit zu gewahrleisten, was im allgemeinen bedeutet, daB die
Zahl der zu bericksichtigenden Teilchenschicksale ausreichend hoch sein mufB3. Zu
diesem Zweck ist es hilfreich, eine Abschatzung fur den statistischen Fehler einer zu
berechnenden GroéBe zu erhalten; dieser ergibt sich aus der Standardabweichung
des geschatzten Mittelwertes dividiert durch den geschatzten Mittelwert der zu
berechnenden GrofBe.

Im Gegensatz zu deterministischen Rechenverfahren erhélt man mit dem Monte
Carlo Verfahren unmittelbar keine Resultate der interessierenden physikalischen
GroBen und schon gar keine vollstandigen, etwa im Sinne einer NeutronenfluB3-
dichteverteilung, wie sie sich als Ergebnis einer deterministischen Transportrech-
nung ergibt. Prinzipiell werden beim Monte Carlo Verfahren einfach die stattfin-
denden Ereignisse gezahlt, etwa die Zahl der eine Flache oder geometrische Zelle
durchquerenden Teilchen, oder die Zahl der in einer Zelle stattfindenden Kern-
reaktionen. Die gezdhlten Ereignisse kénen dann zu physikalischen Grofen in Be-
zug gesetzt werden, die Zahl der eine Flache durchquerenden Teilchen etwa direkt
mit der entsprechenden Teilchenstromdichte. Je nach Problem und Art der zu be-
rechnenden physikalischen GréBen eignen sich dafur unterschiedliche Zahlkriterien
bzw. -weisen (vgl. hierzu Abschn. 2.4 unten).

Das Monte Carlo Transportverfahren eignet sich zur Lésung komplexer Transport-
probleme, die sich mit deterministischen Rechenverfahren nicht |6sen lassen. Dies
gilt insbesondere fir geometrisch komplexe Materialanordnungen wie sie in
Fusionsreaktoren, speziell in Tokamakreaktoren, gegeben sind. Da es beim Monte
Carlo Verfahren nicht erforderlich ist, eine Transportgleichung zu formulieren und
zu lésen, was notwendigerweise zu einer idealisierten Geometriedarstellung
fuhren wirde, ist es moglich, die Geometrie sehr freizigig und flexibel darzu-
stellen, im aligemeinen durch Schnittflachen raumlicher Korper im dreidimen-
sionalen Raum. Bei der rechnerischen Verfolgung der Teilchenschicksale ist es dann
lediglich notwendig, die Schnittpunkte der Teilchenflugbahnen mit den eine
Materialanordnung begrenzenden Flachen zu berechnen.

Das Monte Carlo Transportverfahren ist aus diesem Grunde gut geeignet, einen
Tokamakreaktor neutronenphysikalisch zu behandeln und wird zu diesem Zweck in
dieser Arbeit auch ausschlieBlich eingesetzt. Die Grenzen seiner Anwendungsmég-
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lichkeit werden dabei wesentlich bestimmt durch die Zahl der fur ein Problem zu
beriicksichtigenden Teilchenschicksale, in der Praxis mithin durch die hierfir be-
notigte Rechenzeit. NaturgemaB wachst der Aufwand an Rechenzeit mit der Kom-
plexitdt der behandelten Geometrie und ebenso mit der Zahl und Komplexitat der
zu berechnenden physikalischen GroBen (z.B. eine rdumliche Leistungsdichtever-
teilung). Fur die routinemaf3ige Anwendung ist man daher bestrebt, vereinfachte
Verfahren, etwa das skizzierte Sy-Verfahren in eindimensionaler Geometrie, an-
zuwenden; diese kénnen dann anhand aufwendiger Monte Carlo Verfahren unter
Berucksichtigung der realistischen Geometrie, iberpruft werden: dies ist das Uber-
geordnete Ziel dieser Arbeit.

Tatsachlich gibt es Transportprobleme, die sich mit der beschriebenen Monte Carlo
Technik bei noch so hohem Aufwand an Rechenzeit nicht I6sen lassen: dies betrifft
z.B. Abschirmprobleme, wobei die auf eine Materialanordnung auftreffende Strah-
lung so stark abgeschwécht wird, daB nur ein verschwindend kleiner Bruchteil die
Materialanordnung durchdringt. Gerade dieser Bruchteil ist in Abschirmrechnun-
gen von Interesse, und muB3 mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden
kénnen; dies gilt beispielsweise auch fur die Strahlung, die im Tokamakreaktor das
gesamte System Blanket/Schild durchdringt und die supraleitenden Magnetfeld-
spulen erreicht. Probleme dieser Art ("deep penetration problems”) lassen sich mit
der nicht-analogen Monte Carlo Technik l6sen. Hierbei weist man einem "Monte
Carlo Teilchen” ein Gewicht zu, in der Art, daBB es mehrere (oder auch weniger)
physikalische Teilchen reprasentieren kann. im Verlauf des Teilchenschicksales kann
das Monte Carlo Teilchen in zwei oder mehr Teilchen aufgeteilt werden (“particle
splitting”), deren Gewicht dann entsprechend ihrer Zahl reduziert wird, so da3 das
Gewicht eines Teilchens im statistischen Mittel unverandert bleibt. Mit dieser Tech-
nik ist es grundsatzlich méglich, Teilchenschicksale bevorzugt in den raumlichen
Bereichen zu verfolgen, die fur die Berechnung einer physikalischen GréBe tatsach-
lich von Interesse sind. Hierzu ist es notwendig, die Zahl der gesplitteten Teilchen
geometrieabhéangig zu variieren (vgl. hierzu Abschn. 2.4 unten). In einer Abschirm-
rechnung kann beispielsweise die Zahl der gesplitteten Teilchen gegenlaufig zur
Abschwéachung der Strahlung hochgesetzt werden (s. Abschn. 5.9), so daf3 die Teil-
chenpopulation ndherungsweise konstant bleibt. Auf diese Weise lassen sich Ab-
schirmprobleme auch mit dem Monte Carlo Verfahren lésen, so daB3 es auch mog- '
lich ist, die Abschirmproblematik in der komplexen Tokamakgeometrie zu be-
handein.
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2.3 Daten

Die Wechselwirkungsprozesse der Neutronen und Photonen mit den Atomkernen
werden bestimmt durch die raumlichen Materialverteilungen mit den zugehérigen
Kerndaten, die in Form der grundlegenden Wirkungsquerschnitte die Wechselwir-
kungswahrscheinlichkeit eines Einzelprozesses beschreiben. Die fir den Neutronen-
transport maBgeblichen Wechselwirkungsprozesse sind dabei die neutronenabsor-
bierenden Kernreaktionen, die zum Verlust des einfallenden Neutrons fihren, und
die neutronenemittierenden Kernreaktionen, die zur Emission eines oder mehrer
Neutronen mit verminderter kinetischer Energie fuhren.

Unter die neutronenabsorbierenden Kernreaktionen fallen alle neutronenindu-
zierten Kernreaktionen, bei denen kein neues Neutron emittiert wird (im Unter-
schied zur Reaktorphysik, wo alle neutroneninduzierten Reaktionen, die zur Ab-
sorption eines Neutrons fuhren entsprechend benannt werden; also auch die Ab-
sorptionsreaktionen, die zur Emission neuer Neutronen fihren, wie etwa die Kern-
spaltung); dies sind im wesentlichen (n, y)-, (n, p)-, (n, d)-, (n, t)- und (n, a)-Reak-
tionen. Fir die Beschreibung des Neutronentransports ist es unerheblich, welches
Teilchen in der betreffenden Absorptionsreaktion emittiert wird. Dies ist nur dann
von Bedeutung, wenn man sich dafir interessiert, wieviel Teilchen einer be-
stimmten Art entstehen (z.B. a-Teilchen oder Tritonen), oder aber das entstehende
Teilchen transporttheoretisch verfolgen will (wie im Falle der emittierten Photo-
nen).

Zu den neutronenemittierenden Kernreaktionen gehoren alle neutronenin-
duzierten Reaktionen, bei denen mindestens ein Neutron emittiert wird; dies sind
neutronenerhaltende Reaktionen wie die elastische und die inelastische Streuung
oder Reaktionen vom Typ (n, n'x) wie beispielsweise die 7Li (n, n'a)-Reaktion, und
neutronenvermehrende Reaktionen vom Typ (n, xn), wobei im vorliegenden Fall
der 14-MeV-Neutronen praktisch nur die (n, 2n)-Reaktion von Bedeutung ist. Die
neutronenemittierenden Kernrektionen tberfuhren Neutronen hoher kinetischer
Energie in Neutronen niedrigerer kinetischer Energie und kdnnen folglich als
Moderationsprozesse aufgefal3t werden. Dabei kommt es im allgemeinen auch zu
einer Anderung der Flugrichtung der Neutronen, deren Ausmaf3 empfindlich von
der Neutroneneinfallsenergie sowie der spezifischen Art der stattfindenen Kern-
reaktion abhéangt.

Elastische Streuprozesse zeigen beispielsweise eine z.T. starke Vorwaértsausrichtung,
die mit zunehmender Neutroneneinfallsenergie wachst. Da es sich dabei um einen
Zwei-Teilchen-Prozess (Neutron-Atomkern) handelt, korrespondiert jede Richtungs-
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anderung eindeutig mit einer Anderung der kinetischen Energie des Neutrons. Zur
kernphysikalischen Beschreibung des elastischen Streuprozesses genligt daher ein
Wirkungsquerschnitt der (abgesehen von der Neutroneneinfallsenergie) lediglich
vom Streuwinkel abhangt (sog. einfach-differentieller Wirkungsquerschnitt) und
Ublicherweise in Form einer abgebrochenen Legendre-Reihenentwicklung darge-
stellt wird. Fir die Beschreibung der Energie- und Winkelverteilung der in Drei-
Teilchen-Reaktionen (z.B. (n, 2n)-, (n, n'a)-Reaktionen etc.) emittierten Neutronen
ist hingegen die korrelierte Energie-Winkelabhéngigkeit des entsprechenden Wir-
kungsquerschnittes (sog. doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte) notwendig.

Die prinzipielle Notwendigkeit doppelt-differentieller Neutronenemissionsquer-
schnitte unterscheidet die Datenanforderungen far Anwendungen in der Fusions-
technologie grundlegend von denen der konventionellen Reaktorphysik, wo Drei-
Teilchen-Reaktionen nur von untergeordneter Bedeutung sind. Ein weiterer ge-
wichtiger Unterschied ist auf die mit 14 MeV hohe kinetische Energie der (d,t)-
Quellneutronen zuriickzufiihren: die mittlere kinetische Energie der in den Kern-
spaltungsreaktionen freigesetzten Neutronen liegt bei 1 -2 MeV. Die fur reaktor-
physikalische Anwendungen im Bereich der konventionellen Kerntechnik zusam-
mengestellten Kerndatenbibliotheken bericksichtigen die Energieabhangigkeit
der Wirkungsquerschnitte in der Regel nur bis 10 MeV, so daB diese fir Fusionsan-
wendungen nicht in Frage kommen. Die amerikanische Kerndatenbibliothek
ENDF/B-IV war die erste umfassende Datenbibliothek, die auch im Hinblick auf
Fusionsanwendungen zusammengestellt worden ist und den Energiebereich bis 15
MeV bericksichtigt. Ausgehend von der ENDF/B-IV Bibliothek wurden Mitte der
siebziger Jahre spezielle Gruppendatenbibliotheken erstellt (VITAMIN-C, MACKLIB-
IV), die ausschlieBlich fur Fusionsanwendungen konzipiert worden waren und in
allen Fusionsreaktorstudien bis hin zur NET-Blanketentwicklung benutzt worden
sind. Tatsachlich sind ENDF/B-IV-Datenauswertungen auch gegenwartig noch hau-
fig flr Fusionsanwendungen in Gebrauch (unter anderem auch in der Datenbib-
liothek des MCNP-Programmes, siehe Abschn. 2.4 unten), da die amerikanische
Nachfolgebibliothek ENDF/B-V nicht fur den allgemeinen Gebrauch freigegeben
worden war. Im Rahmen des européischen Fusionstechnologieprogrammes wird
seit einigen Jahren auch an einer Fusionsdatenbibliothek EFF (European Fusion File)
gearbeitet, deren erste Version EFF-1 bereits verfugbar /Gru 88/ ist und in einer
ersten Testversion auch far das MCNP-Programm eingesetzt werden konnte.
Allerdings beruht auch die EFF-1-Datenbibliothek nicht unwesentlich auf alteren
Datenauswertungen (u.a. auch ENDF/B-IV-Daten), so daf3 eine vollstandig auf
Fusionsanwendungen ausgerichtete Datenbibliothek, die beispielsweise auch
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doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitte fur alle relevanten Materialien ent-
halt, erst mit EFF-2 verfligbar sein wird. Daruberhinaus bemiht man sich seit einiger
Zeit auch um die Zusammenstellung eines internationalen Fusionsdatenfiles FENDL
(Fusion Evaluated Nuclear Data Library), der sich aus europaischen (EFF), amerika-
nischen (ENDF/B-VI), russischen (BROND) und japanischen Datenauswertungen
(JENDL) zusammensetzt und nuklidweise die fur Fusionsanwendungen qualitativ
besten Auswertungen aufnehmen soll.

Die Materialauswahl einer Fusionsdatenbibliothek orientiert sich an der Verwen-
dungsmoglichkeit der fir einen Fusionsreaktor in Frage kommenden Materialien
und unterscheidet sich grundséatzlich von der Materialauswahl einer konven-
tionellen Kerndatenbibliothek: es gibt keine spaltbaren Nuklide und keine Spalt-
produkte. Dagegen gibt es viele leichte Materialien: 6Li, 7Li (Brutmaterial), Be
(Neutronenmultiplier), H, O (Wasserkiihlung, O auch als Bestandteil in Lithium-
oxiden), 10B, 11B (Borsaure), C (Graphit), Si, Al, Zr (Bestandteile in Lithiumoxiden), es
gibt die Strukturmaterialien Fe, Cr, Ni, Mn, Cu, Mo etc. und nur wenige schwere
Materialien, z.B. Pb (Neutronenmultiplier) und W (Abschirmmaterial).

Die wichtigste Kernreaktion in der Fusionstechnologie ist die der Tritiumerzeugung
aus 6Li; dementsprechend ist die genaue Kenntnis des 6Li (n, a)t- Wirkungsquer-
schnittes von hdchster Prioritat. Tatsachlich ist dieser Wirkungsquerschnitt hin-
reichend gut bekannt: er weist einen glatten 1/v Verlauf mit einer Resonanz bei ca.
0,25 MeV auf (Abschn. 4.2). Hingegen ist der Wirkungsquerschnitt der 7Li (n, n'a)t-
Reaktion, die aber nur von untergeordneter Bedeutung ist (z.B. im Li-Flussigmetall-
blanket, s. Abschn. 4.2.4), nicht von ausreichender Genauigkeit und wird (nach den
gegenwartigen Erkenntnissen) in der ENDF/B-1V-Bibliothek um ca. 15 % uber-
schatzt. Nach der Tritiumerzeugung ist die (n, 2n)-Reaktion die wichtigste Kern-
reaktion, da mit ihrer Hilfe Neutronenverluste ausgeglichen werden maussen. Ent-
sprechend wurden in den letzten Jahren grof3e Anstrengungen unternommen, um
die Unsicherheiten in den (n, 2n)-Wirkungsquerschnitten der beiden Multiplierkan-
didaten Beryllium und Blei zu minimieren. Dies fuhrte einerseits zu erheblich ver-
besserten Datenauswertungen fiar Beryllium /You 79, Per 85/ und Blei /Gru 86/,
andererseits zu integralen Multiplikationsexperimenten /Tak 82, El 87, Zag 88, Har
88/ und deren Uberprufung in Transportrechnungen /Seg 84, Fi 88c/. Diese Bemu-
hungen fihrten dazu, daB3 der (n, 2n)-Wirkungsquerschnitt von Blei und Beryllium
gegenwartig als gesichert angesehen werden kann; das gleiche gilt im Falle von
Blei fur die Energie-Winkelverteilung der emittierten Neutronen, wahrend dies fur
Beryllium noch nicht gesichert ist. Tatsachlich ist die Unsicherheit in der Energie-
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Winkelverteilung der in den Be (n, 2n)2a-Reaktionen emittierten Neutronen die
Quelle der groBten Unsicherheit in der berechneten Tritiumbrutrate der beryllium-
haltigen Blanketentwurfe. Generell gilt jedoch, daB die datenbedingte Unsicher-
heit in der berechneten Tritiumbrutrate klein ist gegenuber der modellbedingten
Unsicherheit in der neutronenphysikalischen Rechnung; dies ist wesentlich zurick-
zufihren auf zwangslaufig unsichere Modellannahmen eines standig evolvieren-
den Blanketentwurfs eines Reaktors, der ebenso einer stindigen Entwicklung
unterliegt.

Die elastische und die inelastische Neutronenstreuung stellen weitere wichtige
Kernreaktionen dar, die maBgeblich den Neutronentransport bestimmen (s. oben)
und deren Wirkungsquerschnitte daher hinreichend genau bekannt sein missen.
Fir die elastische Streuung kann man davon ausgehen, daB3 dies im allgemeinen der
Fall ist. Flr die inelastische Streuung ist die Genauigkeit der Wirkungsquerschnitte
hingegen nicht ausreichend; dies gilt im Falle der Strukturmaterialien insbesondere
fir die Energie-Winkelverteilung der emittierten Neutronen, was fur Abschirmrech-
nungen von entscheidender Bedeutung ist. Zur Klarung dieser Fragen wurde im
Rahmen des europaischen Fusionstechnologieprogramms eigens ein entsprechend
ausgerichtetes Arbeitsprogramm aufgenommen; dieses beinhaltet die Auswertung
der doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte der wichtigsten Strukturmate-
rialien, Sensitivitatsuntersuchungen zum Neutronentransport durch dicke Blan-
ket/Schild-Anordnungen sowie ein integrales Abschirmexperiment.

Fir die neutronenphysikalische Berechnung der Leistungserzeugung werden Daten
bendtigt, die die Freisetzung der thermisch nutzbaren Energie (letztlich ist dies die
kinetische Energie der Atomkerne) in den stattfindenden Kernreaktionen be-
schreibt. Hierzu wurde das Konzept der KERMA-Faktoren (KERMA = Kinetic Energy
Release in Materials) entwickelt /Abd 75/: der KERMA-Faktor gibt die in Form
kinetischer Energie des betreffenden Atomkerns freigesetzte Reaktionsenergie
multipliziert mit dem zugehorigen Wirkungsquerschnitt an, der dann wie der Wir-
kungsquerschnitt selbst, abh&ngig von der Neutroneneinfallsenergie, in der Daten-
bibliothek tabelliert werden kann. Dabei ist es nicht notwendig, alle Reaktions-
kanale fur ein Nuklid aufzunehmen; vielmehr wird die in den einzelnen Reaktionen
freigesetzte kinetische Energie entsprechend den Partialquerschnitten gewichtet
und mit dem totalen Wirkungsquerschnitt multipliziert. Statt einer Reaktionsrate
erhélt man bei Verwendung des KERMA-Faktors dann eine “Energiefreisetzungs-
rate” in den Einheiten MeV/(cm3 s), die sich direkt in eine Leistungsdichte (in
W/cm3) umrechnen 1aBt. Zur Leistungserzeugung tragen auch die in den Kernreak-
tionen entstehenden hochenergetischen Photonen z.T. erheblich bei. Zur Berech-
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nung der durch die Photonen freigesetzten, thermisch nutzbaren Energie kann auf
das gleiche KERMA-Faktar-Konzept zuriickgegriffen werden, das oben im Falle der
Neutronen skizziert wurde. Da die Photonen, abhéngig von ihrer Energie, im allge-
meinen eine groBBe Weglange im Blanket zurtcklegen, bevor sie absorbiert werden,
ihre Energie mithin nicht am Ort ihrer Entstehung deponieren, ist es allerdings
notwendig, ihr Schicksal transporttheoretisch zu verfolgen. Dies kann in einer
gekoppelten Neutronen-Photonentransportrechnung erfolgen, der entsprechende
Daten zugrunde liegen missen; dies sind die Photonenproduktionsquerschnitte,
die von der Neutroneneinfallsenergie abhédngen und mit einer entsprechenden Un-
sicherheit behaftet sind, und die Photonenwechselwirkungsquerschnitte, die die
Absorption hochenergetischer Photonen bei der Paarbildung und dem Photoeffekt
mit anschlieBender Emission niederenergetischer Photonen sowie die Photonen-
streuung mit Verlust (Comptonstreuung) bzw. ohne Verlust (Thomsonstreuung) an
Energie beschreiben. Die Photonenwechselwirkungsprozesse beruhen auf der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung und sind insofern mit geringer Unsicherheit be-
haftet; das gleiche gilt fur die y-KERMA-Faktoren.

Uber die in diesem Abschnitt besprochenen Kerndaten hinaus, gibt es noch eine
Vielzahl von Wirkungsquerschnitten, die fir Anwendungen in der Fusionstech-
nologie von Belang sind, fur die vorliegende Arbeit aber nicht von unmittelbarer
Relevanz sind. Dies betrifft insbesondere die Wirkungsquerschnitte der vielfdltigen
Aktivierungsreaktionen, deren Kenntnis in der Mehrzahl noch voéllig ungentgend
ist; dies betrifft aber auch strahleninduzierte Umordnungen im Gittergefige fester
Materialien (insbesondere Metalle), die im sog. "displacement”-Wirkungsquer-
schnitt erfaBt werden und von den Vorgéngen beim Abbremsen der ionisierten
Atome im Gittergefiige abhangen: entsprechend ist die Berechnung von Strahlen-
schadigungen mit groBer Unsicherheit behaftet.

2.4 Das Monte Carlo Programm MCNP

Das Monte Carlo Transportprogramm MCNP (Monte Carlo Neutron and Photon
Transport) wurde Uber einen Zeitraum von nahezu vier Dekaden am Los Alamos
National Laboratory (LANL) in den Vereinigten Staaten von Amerika entwickelt
/Bri 86/. MCNP wird heute weltweit zur Losung komplexer Neutronen- und
Photonentransportproblemen eingesetzt und eignet sich vorziglich fir Anwen-
dungen in der Fusionstechnologie. Im Hinblick auf seine Anwendung im Rahmen
dieser Arbeit soll im folgenden etwas naher auf die in MCNP benutzten metho-
dischen Verfahren, seine Datenbibliotheken, die fir die behandelten Probleme be-
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nétigten Eingabedaten sowie die Auswertung der ausgegebenen RechengroBen
bzw. deren Aufbereitung zu physikalischen GréBen, eingegangen werden.

2.4.1 Methodik

Die grundlegende Methodik des Monte Carlo Verfahrens wurde in Abschn. 2.3
oben skizziert. MCNP benutzt das nicht-analoge Monte Carlo Verfahren: jedem
“Monte Carlo Teilchen” wird per Eingabe (Abschn. 2.4.3 5. unten) ein Gewicht zuge-
wiesen, entsprechend dem es mehrere oder weniger physikalische Teilchen re-
prasentiert. In den kernphysikalischen Wechselwirkungsprozessen kann das Ge-
wicht reduziert (bei Neutronenabsorptionsprozessen) oder auch erhéht werden
(bei neutronenvermehrenden Kernreaktionen): die stattfindenden Kernreaktionen
lassen sich somit auf der Basis von Gewichtsverlusten und -gewinnen bilanzieren.
Ein Teilchenschicksal wird bei diesem Verfahren dadurch beendet, daB es “abge-
totet” wird, entweder aufgrund eines gréBeren Gewichtsverlustes, indem sein Ge-
wicht unter einen vorgegebenen Cut-off-Wert fallt, oder dadurch, daf3 es in einen
rdumlichen Bereich mit dem Gewicht null eindringt (dies gilt in der Regel fir die
raumliche Umgebung einer behandelten Materialanordnung). Allerdings kann
MCNP die kernphysikalischen Wechselwirkungsprozesse auch mit der analogen
Technik beschreiben, so daB3 das Schicksal eines Neutrons in einer neutronenab-
sorbierenden Kernreaktion beendet wird.

Der entscheidende Vorteil der nicht-analogen Monte Carlo Technik besteht darin,
dafB3 das Gewicht eines Monte Carlo Teilchens wahrend seines Lebensweges gezielt
gedndert werden kann. Dadurch ist es mdglich, Teilchenschicksale von besonderem
Interesse gezielt zu verfolgen: dies ist die Grundlage aller Varianzreduktionsver-
fahren, die in MCNP in groB3er Auswahl zur Verfugung stehen. Varianzreduktions-
verfahren ermoglichen die Losung von Transportproblemen, die mit der analogen
Monte Carlo Technik nicht 1&8sbar waren. Dies trifft auch auf die in dieser Arbeit
behandelten Abschirmprobleme zu (s. Abschn. 5.9, 5.11), zu deren Lésung sich ins-
besondere das in MCNP verfigbare “geometrieabhangige Splittingverfahren”
eignet.

Die grundlegende Idee bei diesem Verfahren besteht darin, ein Teilchen geome-
trieabhéngig in mehrere "Monte Carlo Teilchen” aufzuteilen, so da3 die Abnahme
der Teilchenpopulation in der physikalischen Realitat durch eine entsprechende
Vermehrung der Monte Carlo Teilchen ausgeglichen wird: man erhélt dann in der
Monte Carlo Rechnung naherungsweise eine konstante Teilchenpopulation Gber
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die gesamte Geometrie. Um das statistische Gewicht des verfolgten Teilchen-
schicksals dabei nicht zu verandern, werden die Gewichte der aufgeteilten Teilchen
entsprechend ihrer Zahl reduziert. Bei der Aufteilung eines Teilchens in zwei neue
Teilchen erhaélt beispielsweise jedes der beiden Teilchen die Halfte des Gewichtes
des aufgeteilten Teilchens. Die Zahl der aufgeteilten Teilchen wird dabei durch die
geometrieabhangige Wahl der Teilchengewichte gesteuert: entsprechend der Ab-
nahme der Teilchenpopulation in der physikalischen Realitat setzt man die Ge-
wichte der Teilchen hoch, so daB3 die Zahl der aufgeteilten Teilchen mit der tat-
sachlichen Abnahme der Teilchenpopulation zunimmt und mithin bevorzugt dort
Teilchenschicksale verfolgt werden, wo die “naturliche” Teilchenpopulation (in
einer analogen Monte Carlo Rechnung etwa) verschwindend gering wére.

Far die in dieser Arbeit behandelten Abschirmprobleme eignet sich das “geome-
trieabhdngige Splittingverfahren” vorziglich, da es sich hierbei um einen expo-
nentiellen Abfall der Teilchenpopulation handelt, den man durch eine exponen-
tielle Zunahme der Teilchengewichte ausgleichen kann: entsprechend einer Ab-
nahme um den Faktor 2 (iber eine gegebene Eindringtiefe setzt man die Teilchen-
gewichte um den Faktor 2 hoch. Die Kenntnis der der exponentiellen Abnahme der
Teilchenpopulation zugrundeliegenden kernphysikalischen Wechselwirkungspro-
zesse ermdglicht es dabei, eine geeignete Wahl der geometrieabhangigen Teil-
chengewichte zu treffen, so daB diese in wenigen lterationsschritten optimiert
werden kann (vgl. hierzu Abschn. 5.9).

Bei der Wahl der Teilchengewichte ist zu beachten, daB die geometrieabhéngige
Aufteilung der Teilchen nicht zu abrupt erfolgen darf, da die statistische Aussage-
kraft fir die zu berechnende GroBe ansonsten unzureichend ware: jedes aufge-
teilte Teilchen steht mit seinem Gewicht fur die Gesamtzahl der nachfolgend auf-
geteilten Teilchen, sein "Repréasentationsgewicht” wachst mit der Zahl der nachfol-
gend aufgeteilten Teilchen. Aus diesem Grunde bemiht man sich, die Geometrie
zonenweise so aufzuteilen, daB die Teilchengewichte von einer Zone in die nachste
hochstens um den Faktor 2 erhoht werden missen, um eine konstante Teilchen-
population zu erzeugen. Die Wahl der Teilchengewichte darf nicht dazu fahren,
daB die erzeugte Teilchenpopulation dort zunimmt, wo sie in der physikalischen
Realitdt abnehmen wirde; dies wurde zu statistisch unhaltbaren bzw. irrefuh-
renden Rechenergebnissen fihren. Dariiberhinaus ist es in jedem Fall erforderlich,
die Zah! der bericksichtigten (nichtaufgeteilten) Teilchenschicksale ausreichend
hoch zu wéahlen, so daB gewahrleistet ist, daB3 die Zahl der gestarteten Teilchen die
weitaus groBere Zahl der nachfolgend aufgeteilten Teilchen auch tatsachlich
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reprasentieren kann. In einer dreidimensionalen Abschirmungsrechnung, wie sie in
dieser Arbeit durchgefihrt wird (Abschn. 5.9) ben6tigt man hierfir typischerweise
100 000 - 150 000 Quellneutronen. Der berechnete statistische Fehler ist in diesem
Zusammenhang alleine nicht aussagekraftig, da er lediglich von der “kunstlich” er-
héhten Teilchenpopulation abhangt und durch eine entsprechend vorgenommene
Wahl! der Teilchengewichte beliebig klein gemacht werden kann.

2.4.2 Daten

MCNP besitzt eine umfangreiche Datenbibliothek mit Neutronen- und Photonen-
daten. Allerdings sind nicht alle dort zusammengestellten Daten frei verfugbar;
dies gilt insbesondere fur die auf ENDF/B-V basierenden Neutronenwirkungsquer-
schnitte. Die mit MCNP3A freigegebene Datenbibliothek beinhaltet im wesent-
lichen ENDF/B-IV-Auswertungen, ergédnzend hierzu Daten des Lawrence-Livermore
Laboratory (LLNL) Files ENDL85, sowie einige spezielle Datenauswertungen wie die
9Be-Datenauswertung von Young /You 79/. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden fast ausschlieBlich die ENDF/B-IV-Datenauswertungen benutzt, fir Beryl-
lium jedoch die Young-Auswertung. Eine kirzlich auf der Basis des europaischen
Fusionsfiles EFF-1 erstellte MCNP-Datenbibliothek /Von 89/ konnte noch nicht be-
racksichtigt werden.

MCNP benutzt die Neutronenwirkungsquerschnitte in der sogenannten kontinuier-
lichen Energiedarstellung: die Wirkungsquerschnitte werden in der Monte Carlo
Rechnung mitihrer vollen Energieabhangigkeit, wie sie auf dem Datenfile gegeben
ist, bericksichtigt, d.h. es wird keine Gruppeneinteilung vorgenommen, wie dies im
Falle deterministischer Transportprogramme iblich und notwendig ist und wie sie
auch in vielen Monte Carlo Programmen benutzt wird. Dadurch werden Probleme
vermieden, die sich bei der Erzeugung und Anwendung der Gruppenwirkungs-
querschnitte ergeben: eine spezielle Resonanzbehandlung mit dem dadurch
bedingten Naherungsverfahren entféllt ebenso wie die Wah! eines Wichtungs-
spektrums, das dann in mehreren Iterationen den jeweiligen Problemen angepal3t
werden muBte. Dies ist fir Anwendungen in der Fusionstechnologie von groBer
Bedeutung, da es hier (im Gegensatz zu Kernspaltungsreaktoren) kein reprasen-
tatives Wichtungsspektrum gibt: das Neutronenspektrum variiert von der ersten
Wand, Uber das Blanket und die Abschirmung hinweg ortlich stark und héngt
dariberhinaus empfindlich vom betreffenden Blankettyp ab.
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Die Richtungsabhéangigkeit der Neutronenstreuung wird entsprechend den in der
Bibliothek befindlichen Winkelverteilungen fur elastische und inelastische Streu-
prozesse berucksichtigt. Dabei wird der ganze Streuwinkelbereich (genauer: dessen
Kosinus) in 32 gleich wahrscheinliche Intervalle aufgeteilt, unter denen bei einem
Streuereignis dann mittels generierter Zufallszahlen ausgewéahlt wird. Korrelierte
Energie-Winkelverteilungen kdnnen mit MCNP3A noch nicht behandelt werden, da
einerseits das methodische Verfahren hierfur am LANL erst entwickelt wird,
andererseits die entsprechenden Daten noch nicht verfugbar sind (u.a. werden
diese gegenwartig fur ENDF/B-VI, EFF-2 sowie FENDL zusammengestellt). Allerdings
kann MCNP3A korrelierte Energie-Winkelverteilungen im Rahmen der sogenann-
ten “Pseudo-Level-Darstellung” behandeln, wie diese im Falle der Young'schen
Berylliumauswertung vorliegen. Hierbei wird das kontinuierliche Anregungs-
spektrum des Systems n +9Be durch eine Sequenz kinstlicher Anregungsniveaus
mit einer definierten Energiebreite beschrieben (das kontinuierliche Energie-
spektrum wird durch ein Histogramm angenéahert); fur jedes dieser kunstlichen
Anregungsniveaus kénnen Winkelverteilungen der konventionellen Art ange-
geben und benutzt werden.

Zur Beschreibung des Photonentransportes benutzt MCNP Photonenproduktions-
querschnitte und Photonenwechselwirkungsquerschnitte. Die energieabhéngige
Photonenproduktion wird auf der Basis einer Photonenproduktionsmatrix
beschrieben: fur jeweils 30 Neutroneneinfallsenergien gibt es 20 gleichwahrschein-
liche Photonenenergieintervalle unter denen im Falle einer photonenproduzieren-
den Reaktion mit Hilfe generierter Zufallszahlen ausgewahlt wird. Die Photonen-
wechselwirkung ist durch den Paarbildungs- und den Photoeffekt, die Compton-
und Thomsonstreuung gegeben. Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit wird
dabei durch tabellierte Werte fur die entsprechenden Wirkungsquerschnitte
beschrieben, die von der Photonenenergie und der Kernladungszah! Z des be-
treffenden Nuklids abhéngen. In allen vier Wechselwirkungsprozessen kénnen
wieder Photonen (bis auf die Thomsonstreuung mit verminderter Energie) emittiert
werden; dies gilt auch fir den Photoeffekt, bei dem Fluoreszenzphotonen mit einer
Energie E > 1 keV entstehen kénnen.

Die Freisetzung thermisch nutzbarer Energie wird in MCNP mit einer Warmezahi
H (E) ("heating number”) beschrieben, die nach Multiplikation mit dem totalen
Wirkungsquerschnitt ot (E) den nuklid- und energieabhangigen KERMA-Faktor K (E)
ergibt. Die Berechnung der in den Kernreaktionen erzeugten Leistung kann daher
auf der Grundlage des oben (Abschn. 2.3) beschriebenen KERMA-Faktorkonzeptes
erfolgen.
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2.4.3 Programmeingabe

In der Programmeingabe wird die darzustellende geometrische Konfiguration
spezifiziert, die entsprechende Materialverteilung zugewiesen, die Quellverteilung
und die Teilchengewichte festgelegt, sowie dem Programm mitgeteilt, welche
GrofB3en es an welchem Ort und auf welche Art berechnen soll.

Zur Darstellung einer geometrischen Konfiguration stehen in MCNP Flachen erster,
zweiter und vierter Ordnung zur Verfigung, die zunachst in “surface cards” spezi-
fiziert werden mussen. Es handelt sich dabei um Ebenen und die Oberflachen von
Kugein, Zylindern, Kegeln, Paraboloiden, Ellipsoiden, Hyperboloiden und Torii mit
elliptischen und kreisformigen Querschnitten. In der Praxis kommt man meist mit
Ebenen, Kugel- und Zylinderoberflachen aus; es lassen sich damit beliebig kom-
plexe geometrische Konfigurationen aufbauen. Zur Darstellung der Tokamak-
geometrie in dem in dieser Arbeit benutzten Torussektormodell gentigen beispiels-
weise Ebenen und Zylinderoberflachen.

Die geometrische Spezifikation einer Anordnung wird in MCNP mittels Boole'scher
Operatoren in sogenannten “cell cards” vorgenommen. Hierbei definiert man
geometrische Zellen durch die Schnitt-, Vereinigungs- und Komplementarmengen
der rdumlichen Bereiche, die durch die in den "surface cards” definierten Flachen
begrenzt sind. Auf diese Weise ist eine sehr freiziigige und flexible geometrische
Modellierung moglich: man ist nicht darauf beschrankt, vorhandene geometrische
Korper einfach zu kombinieren, sondern kann mittels der Boole'schen Operatoren
im dreidimensionalen Raum beliebig vielfédltige und beliebig komplexe geome-
trische Anordnungen “kreieren”. Die in den “cell cards” definierten geometrischen
Zellen mussen die behandelte geometrische Anordnung sowie den umgebenden
Raum volistandig beschreiben, der ganze dreidimensionale Raum muf3 mithin de-
finiert sein, da ansonsten Licken entstdnden, in denen ein Teilchenschicksal unbe-
stimmt ware. Zur Uberprifung der geometrischen Anordnung kann man sich zwei-
dimensionale Schnitte durch das Modell legen und diese graphisch darstelien, sowie
das Modell ohne Materialinhalt mit Teilchen “fluten”. MCNP meldet dann die Félle,
in denen ein Teilchen aufgrund von Geometriefehlern verloren geht und gibt auch
Informationen aus, mit deren Hilfe der Fehler gefunden werden kann.

Die benutzten Materialien werden in “material cards” mittels charakteristischer
Kennzeichnungen, mit Hilfe derer MCNP die zugehdérigen Kerndaten in der MCNP-
Bibliothek erkennt, und den entsprechenden Atomkerndichten spezifiziert und
dber eine alphanumerische Kennzah! einer geometrischen Zelle zugewiesen. Mit
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Hilfe einer "void card” kénnen samtliche Materialien aus der modellierten Anord-
nung entfernt werden, so daB3 die oben beschriebene Geometrieiberprifung
bequem vorgenommen werden kann.

Die Quellverteilung kann in einfacheren Fallen auf einer "source card” definiert
werden. MCNP3A stellt hierzu eine recht groBBe Auswahl an raumlichen Verteilun-
gen, Winkel- und Energieverteilungen und diverse Variationsmoglichkeiten zur
Verfugung, doch empfiehit sich in schwierigeren Fallen, wie es fur diese Arbeit zu-
trifft, die Quellverteilung in einer entsprechenden Subroutine zu programmieren
(s. Abschn. 5.2).

Entsprechend der Aufteilung des dreidimensionalen Raumes in eine Vielzahl
geometrischer Zellen muB fir jede Zelle ein Teilchengewicht bestimmt werden. Fur
gewohnliche Transportrechnungen (ohne Varianzreduktionsverfahren) setzt man
die Teilchengewichte in der gesamten behandelten Anordnung meist auf eins, in
dem umgebenden Raum aber auf null. Ein Teilchen, das nach auBen dringt wird
dann "abgetotet”, also nicht weiter verfolgt (dies entspricht der Vakuumrand-
bedingung im deterministischen Transportverfahren). Bei Anwendung des “geome-
trieabhangigen Splittingverfahrens” in Abschirmrechnungen massen die Teilchen-
gewichte fur alle spezifizierten Zellen manuell in der Eingabe festgelegt werden. In
einem ersten Versuch setzt man diese so, daf sich damit - in Kenntnis der expo-
nentiellen Abnahme der Teilchenpopulation in der physikalischen Realitat - in der
Rechnung eine konstante Teilchenpopulation ergibt. Dies kann meist in wenigen
Iterationsschritten mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand erreicht werden.
Im allgemeinen mussen hierzu auch die bereits definierten geometrischen Zellen
noch feiner aufgeteilt werden, so daf3 die Zellaufteilung dem Splittingverfahren
optimal angepaftist.

Das MCNP-Programm berechnet standardméaBig nur sehr wenige Gréf3en, in einem
Neutronentransportproblem z.B. die Neutronenmultiplikation. Ansonsten muf
dem Programm Ubermittelt werden, welche GroBen es berechnen soll, z.B. eine
Reaktionsrate, eine NeutronenfluBldichte, deren energetische oder rdaumliche
Verteilung in einem zu spezifizierenden raumlichen Bereich, etc.. Dies kann dem
Programm anhand sogenannter “tallies” (etwa “Zahler”) mitgeteilt werden. Diese
Tallies zadhlen auf definierte Weise Teilchen bzw. stattfindende Ereignisse und
lassen sich mit neutronenphysikalischen Groflen, etwa Neutronenstrom- und
NeutronenfluBdichte, oder Reaktionsraten verknipfen. MCNP kennt verschiedene
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Tallytypen, wovon die nachfolgenden im Rahmen dieser Arbeit von Interesse sind:
F1-, F2-, F4-, F6-Tallies.

Das F1-Tally zahlt einfach die Teilchen, die eine spezifizierte Flache in einem
spezifizierten Richtungssinn durchqueren und entspricht in diesem Sinne - bis auf
das Vorzeichen - dem Neutronenstrom durch diese Flache (in dem spezifizierten
Richtungssinn). Wir benutzen das F1-Tally in dieser Arbeit zur Bestimmung der
14-MeV-Neutronenstromdichte an der ersten Wand und der daraus abgeleiteten
Neutronenwandbelastung (Abschn. 5.3).

Das F2-Tally ist mit dem F1-Tally direkt verknupft: es entspricht der Neutronen-
fluBdichte durch eine spezifizierte Flache und ergibt sich ausdem F1-Tally gemaB
F2 = F1/(|p| - A), wobei A die betreffende Flache darstellt und p den Kosinus des
Winkels zwischen der Flugrichtung des Neutrons und der Flachennormale. Im Rah-
men dieser Arbeit benutzten wir das F2-Tally zur Bestimmung der NeutronenfluB3-
dichte an der ersten Wand und, in Verbindung mit dem F1-Tally, zur Bestimmung
des mittleren Einfallswinkels der 14-MeV-Quellneutronen (bzw. dessen Kosinus).

Das F4-Tally ist ein Schatzwert fir die mittlere NeutronenfluB3dichte in einer Zelle.
Das F4-Tally basiert auf dem sogenannten “track length estimator”: es benutzt die
Spurldange eines Teilchens innerhalb der Zelle als Zédhlwert. Tatséchlich a8t sich die
NeutronenfluBdichte darstellen als Produkt aus der Neutronengeschwindigkeit v
und der Neutronendichte n. Letztere ergibt sich in MCNP aus dem Teilchengewicht
w dividiert durch das Zellvolumen V. Die Spurlédnge T, ergibt sich andererseits aus
der Neutronengeschwindigkeit v und der Transitzeit t, innerhalb der sich das
Neutron in der Zelle aufhalt. Das F4-Tally F4 = w - T\/V ergibt mithin einen Z&hl-
wert fir die Neutronenfluenz in der Zelle in den Einheiten cm-2. Das F4-Tally ist im
allgemeinen sehr zuverlassig, da es in einer Zelle haufig viele Spurldngen gibt, und
wird in dieser Arbeit fast ausschlieBlich benutzt, sowoh! fir die Berechnung
raumlicher und energetischer NeutronenfluBdichteverteilungen, als auch fur Be-
rechnungen von Reaktionsraten. Im letzteren Fall ist es notwendig, das F4-Tally mit
dem betreffenden Wirkungsquerschnitt sowie der zugehorigen Atomkerndichte zu
multiplizieren. Dies kann auf einer “tally multiplier card” spezifiziert werden.

Das F6-Tally benutzt den "track length estimator” zur Abschatzung der in einer
Zelle freigesetzten Warme: F6 = w - T - o¢ (E) - H (E) - N/m. Hierin ist ot (E) der
totale Wirkungsquerschnitt, H (E) die oben definierte Warmezah!, N die Atomkern-
dichte (in cm-3) und m die Massendichte in der Zelle (in Gramm). Das F6-Tally ergibt
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mithin einen Zahlwert fur die in einer Zelle insgesamt, d.h. die von allen Ma-
terialien freigesetzte Warme in den Einheiten MeV/g. Will man die Warmeer-
zeugung einzelner Materialkomponenten berechnen, so kann man dies mit dem
F4-Tally erreichen, indem man auf einer “tally multiplication card” dessen Multi-
plikation mit dem totalen Wirkungsquerschnitt und der Warmezahl H (E) vorsieht.
Das F6-Tally wird in dieser Arbeit durchweg zur Berechnung der erzeugten Leistung
bzw. der Leistungsdichte benutzt.

Ein in der Eingabe spezifiziertes Tally bezieht sich immer auf eine spezifizierte Zelle
bzw. Flache. Fir die Berechnung raumlicher Verteilungen kann es notwendig sein,
die Zelle bzw. Flache weiter zu unterteilen. Dies kann auf sogenannten “tally
segmentation cards” erfolgen, wobei die hier zur Aufteilung benutzten Flachen
wiederum auf den “surface cards” definiert sein missen. Zur Berechnung ener-
getischer Verteilungen ist es notwendig, den betrachteten Energieberich aufzu-
teilen; dies kann auf einer "tally energy card” in beliebiger Aufteilung erfolgen.
Alle Tallies werden dann in dieser Energieaufteilung ausgegeben, d.h. alle Teilchen
bzw. Ereignisse werden energieabhangig gezdhlt und entsprechend eingeordnet.

2.4.4 Auswertung

MCNP berechnet die in der Eingabe spezifizierten Tallies und gibt diese auf einem
“"RUNTPE" genannten Ausgabefile aus. Zur Berechnung der zugehdérigen physika-
lischen GroBen mussen die Tallies in einem speziellen, problemspezifischen Aus-
werteprogramm aufbereitet werden. Im einzelnen werden in einem Auswerte-
programm die Tallies aus dem “RUNTPE"-File gelesen, geordnet, auf die totale
Fusionsleistung normiert (die Tallies beziehen sich auf ein Quellneutron in der be-
handelten Geometrie), auf die erwiinschte Einheit umgerechnet (z.B. Neutronen-
fluBdichte in cm-2 s-1, Leistungsdichte in W/cm3) und schlieBlich zur graphischen
Darstellung aufbereitet.

Der entscheidende Punkt bei der Auswertung besteht darin, daf3 zur Berechnung
der rdumlichen Verteilungen der NeutronenfluBdichte bzw. der Leistungsdichte die
Volumina der einzelnen Zellen bendtigt werden. In komplexen geometrischen
Anordnungen kann MCNP im allgemeinen diese Volumina nicht bereitstellen und
setzt bei der Berechnung der Tallies die Volumina daher willkarlich auf 1 cm3 fest.
Fur das in dieser Arbeit benutzte Torussektormodell trifft dies primar auf die
auBere Torusseite zu, die sich als Schnitt zweier sich in der Torusachse schneidenden
Ebenen mit einem sich in toroidaler Richtung erstreckenden Zylinder ergibt: die
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relevanten, in poloidal-toroidale Richtung sich erstreckenden Flachen (etwa die
erste Wand oder die Rickwand des Blanketsegments) verjungen sich daher, aus-
gehend von der Torusmittelebene, mit zunehmender poloidaler Hohe, so daB das
Volumen der Zellen nichtlinear vom poloidalen Winkel abhangt (vgl. hierzu An-
hang A: Toruskoordinaten und Volumenberechnung). Im Auswerteprogramm wird
das Volumen einer Zelle V; in einer speziellen Subroutine in Abhéngigkeit vom
Krimmungsradius Rg, den die Zellen begrenzenden Radien Rj und Ry, dem poloi-
dalen Winkel a sowie der toroidalen Ausdehnung berechnet (s. Anhang A). Die
NeutronenfluBdichte ¢ in der Zelle ergibt sich dann gemaB

1 em?®

] -1
Vz[cm3] Nq)[s 1,

¢, lem™ s} = Fafem ™7 -

wobei F4 das oben eingefihrte F4-Tally darstellt (den “track length”-Schatzwert fur
die Neutronenfludichte in der Zelle) und Ny, den Normierungsfaktor fir die Neu-
tronenquelldichte. Fir den Fall, daB MCNP das Volumen bereitstellt (dies gilt im
vorliegenden Fall fir die innere Torusseite, die nur durch Ebenen begrenzt ist) muf
das F4-Tally lediglich mit dem Normierungsfaktor Ng multipliziert werden.

Fir die Berechnung der Leistungsdichte sind drei Félle zu unterscheiden:

i)  MCNP berechnet die in einer Zelle vorhandene Masse m;. Dies ist dann der Fall,
wenn MCNP auch das Volumen der Zelle ermitteln kann, im vorliegenden Fall
gilt dies fur die innere Torusseite. Das F6-Tally gibt dann die freigesetzte
Warme in MeV/g pro Quellneutron an. Die Leistungsdichte P ergibt sich in
diesem Fall gemaf

P[W/em®| = F6 [MeV/gl - plglem®] - E_ [J/MeV] N(p[s“] ,

wobei p die Massendichte der in der Zelle befindlichen Gesamtmasse darstellt
und Econ den Konversionsfaktor zur Umrechnung der Energie von MeV in Joule
(Econ = 1,6021 . 10'13J/M9V)

ii) MCNP kann das Zellvolumen nicht ermitteln und setzt V; = 1 cm3. Da das F6-
Tally in den Einheiten MeV/g ausgegeben wird, bedeutet dies, daB MCNP
hierbei eine Masse von m = p - 1 ¢cm3 fir die betrachtete Zelle zugrunde legt.
Die Leistungsdichte P ergibt sich dann gemaf

1 cm3

VZ [cm3|

P [W/em®) = F6 [MeV/g] - plg/emd] - . B [J/MeV]- Nq)[s']]
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Das tatsachliche Zellvolumen V; muB hierbei berechnet bzw. eingegeben wer-
den.

iii) MCNP kann das Zellvolumen nicht ermitteln und setzt m = 1 g. Die Leistungs-
dichte ergibt sich hierbei zu

1

P[W/em® = F6[MeV/g] - 1g - -
VZ [em®}

-1
. Ewn[J/MeV]- Nq)[s 1,

wobei wiederum das tatséchliche Zellvolumen V; zu benutzen ist.

In komplizierten Fallen, in denen ein Zellvolumen nicht analytisch berechnet wer-
den kann, kann dieses auch in einer separaten MCNP-Rechnung fir das "entleerte”
Modell auf der Basis des stochastischen Verfahrens ermittelt werden. Hierzu eignet
sich wiederum die Anwendung der oben angesprochenen “void card”.

Zur Leistungserzeugung tragen Neutronen und Photonen bei; diese werden in der
Monte-Carlo-Rechnung getrennt behandelt, die entsprechenden Tallies folglich
auch getrennt ausgegeben. Im Auswerteprogramm missen die F6-Tallies der Neu-
tronen und Photonen daher fur jede Zelle zusammengezahlt werden. ’

MCNP gibt fur alle Tallies den zugehorigen statistischen Fehler aus, der es im
allgemeinen erlaubt, die Zuverlassigkeit der berechneten Tallies abzuschatzen. Es
wird darauf verzichtet, diesen statistischen Fehler in den Ergebnisdarstellungen
dieser Arbeit zu reproduzieren, da dies zu einer volligen Unubersichtlichkeit der
Darstellungen fihren wirde. Es 14t sich aber aus der Gesamtdarstellung einer Ver-
teilung unmittelbar auf die zugrundeliegende statistische Ungenauigkeit schlie3en,
die bei raumlichen und energetischen Verteilungen (der NeutronenfluBdichte oder
der Leistungsdichte etwa) meist im Bereich von 5 (oder weniger) bis ca. 15 % liegt,
wahrend im Falle globaler GroBen (Tritiumbrutrate, Neutronenmultiplikation) der
statistische Fehler in der Regel unter 1 % liegt. Dariberhinaus ist bei Rechnungen,
die Varianzreduktionsmethoden einschlieBen (dies ist in dieser Arbeit bei allen
Abschirmrechnungen der Fall), die GroBe des ausgegebenen statistischen Fehlers
allein nicht maB3gebend, da dieser durch eine kinstlich erzeugte Teilchenpopu-
lation beliebig klein gehalten werden kann (Abschn. 2.4.1 oben). Entscheidend ist
in diesem Zusammenhang die sorgféltige Behandlung des betreffenden Problems
in der Monte-Carlo-Rechnung, basierend auf der Einsicht in die ablaufenden
kernphysikalischen Prozesse, und das physikalische Verstandnis der im Rahmen
dieser Behandlung erzeugten Rechenresultate.
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3. Der NET-Reaktor
3.1 Zweck und Zielsetzung

In der Strategie des Europaischen Fusionstechnologieprogrammes ist der Bau und
Betrieb eines experimentellen Tokamakreaktors als “nachster Schritt” nach JET
auf dem Weg zu einem Demonstrations-Fusionsreaktor vorgesehen /Mai 88/.
Tatsachlich wird der NET-Reaktor seit 1983 als Européisches Nachfolgeprojekt der
weltweit groBBten Tokamakanlage JET entwickelt. Wahrend JET noch ausschlieB-
lich plasmaphysikalischen Fragestellungen gewidmet ist, soll NET unter reaktor-
typischen Bedingungen den Nachweis erbringen, daB die Energieerzeugung auf
der Basis der thermonuklearen (d, t)-Fusion in einem Tokamak méglich und tech-
nisch machbar ist. Dies schlieBt eine sich selbst erhaltende (d, t)-Fusion ein, mithin
die plasmaphysikalische Ziindung, dies schlieBt auch ein, die Erzeugung ther-
misch nutzbarer Energie sowie des bendétigten Brennstoffs Tritium in einem
Blanket, dies schlieBt weiter ein, den sicheren und zuverlassigen Betrieb einer
reaktordhnlichen Anlage, und nicht zuletzt technologische Experimente und
Tests von Reaktorkomponenten unter reaktordhnlichen Bedingungen /Tos 88,
NET 88/.

NET soll zunéachst in einer reinen “Physikphase” betrieben werden, in der der
Nachweis einer sich selbst erhaltenden (d, t)-Reaktion erbracht werden soll. Plas-
maphysikalische Experimente stehen dabei im Vordergrund. Das benétigte Tri-
tium soll in dieser Phase aus externen Bestdnden besorgt werden. Der Einsatz
tritiumproduzierender Blankets ist in der Physikphase nicht vorgesehen, um die
plasmaphysikalischen Experimente nicht zu erschweren. Vielmehr ist fir die Phy-
sikphase der Einsatz reiner “Abschirmblankets” vorgesehen, deren Aufgabe es
lediglich ist, die entstehende Neutronen-und Photonenstrahlung abzuschirmen
und die dabei freigesetzte Warme abzufuhren. An ein solches “Abschirmblanket”
werden hohe Anforderungen bezlglich seiner technischen Zuverlassigkeit ge-
stellt, die durch einfache mechanische Stahlkonstruktionen mit einer Wasser-
kihlung bei niedrigem Druck und niedriger Temperatur befriedigt werden
kénnen. Eine kastenformige Stahlkonstruktion mit groBen, wassergefullten
Kanalen ist hierfur besonders gut geeignet (s. Abschn. 4.1.1): der hohe Wasser-
anteil ermdéglicht eine effektive Moderation der hochenergetischen Neutronen
und dadurch eine minimale Dicke des “Abschirmblankets”.
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An die Physikphase schlief3t sich dann die Technologiephase an, in der erstmals
tritiumproduzierende Blankets eingesetzt werden sollen. Dabei ist vorgesehen,
verschiedene Blanketvarianten auf ihre Eignung fur den Reaktorbetrieb zu te-
sten. Tatsachlich missen die in den verschiedenen Institutionen der Européischen
Gemeinschaft entwickelten "Brutblankets” den Nachweis der "DEMO-Relevanz”
erbringen (vgl. hierzu Abschn. 3.3 unten) und mussen zu diesem Zweck ein aus-
reichend hohes Brutvermdgen, mithin das Potential zum “Netto-Tritiumbriten”
aufweisen. Dies kann in NET in der Technologiephase anhand einzelner Blanket-
segmente, oder auch Teilen davon (Testmodule), geprift werden /Cha 88/. NET
soll aber auch in der Technologiephase - bis auf die Testblankets - nicht mit reak-
torrelevanten Blankets bestiickt sein, vielmehr soll ein Treiberblanket in gerin-
gem Umfang Tritium erzeugen; das daruber hinaus bendtigte Tritium soll
wiederum durch externe Zukaufe besorgt werden. Als Treiberblanket kommt nun
gerade das in der Physikphase schon eingesetzte wassergekihlte “Abschirm-
blanket” in Frage, das durch Zugabe eines Lithiumsalzes in ein tritiumprodu-
zierendes Blanket umgewandelt werden kann (Abschn. 4.1.1). Da vom Treiber-
blanket keine Reaktorrelevanz gefordert wird, also auch kein “Netto-Tritium-
braten”, statt dessen aber eine hohe technische Zuverlassigkeit, eignet sich das
waéBrige Lithiumsalz-Abschirmblanket hierfir vorziglich.

3.2 Aufbau des Reaktors

Der prinzipielle Aufbau des NET-Reaktors ist aus Abb. 1.2 ersichtlich, Tab. 3.1 ent-
halt hierzu die wesentlichen plasmaphysikalischen Parameter. Es handelt sich
dabei um die NET-III/DN (“double null”) genannte Version mit zwei poloidalen
Divertoren, die iberwiegend schon im Jahre 1984 entwickelt worden ist und der
bisherigen Blanketentwicklung weitgehend zugrunde lag. Die damalige
plasmaphysikalische Auslegung stitzte sich wesentlich auf eine am ASDEX-
Tokamak gefundene PlasmaeinschluBkonfiguration (“H-mode confinement”),
die gegeniber der Gblich beobachteten (“L-mode confinement”) einen deutlich
verbesserten magnetischen Einschluf3 aufweist /NET 88/. Tatsachlich ist diese "H-
mode”-EinschluBkonfiguration aber noch weitgehend unverstanden und konnte
bisher nur fir wenige Sekunden (unter anderem auch an JET) aufrechterhalten
werden, so daf3 die Extrapolation zu einem Reaktor mitlangen Brennpulsen, oder
gar quasistationarem Betrieb, sehr unsicher ist.
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GroBer Plasmaradius 5,18 m
Kleiner Plasmaradius 1.35m
Plasmaelongation 2,18

- Plasmavolumen 390 m3
Plasmastrom 10,8 MA
Toroidale Magnetfeldstarke (Achse) 50T
Fusionsleistung 600 MW
Mittlere Neutronenwandbelastung 1,0 MW/m2

Tab.3.1: Die wichtigsten Parameter des NET-Reaktors
(NET-III/DN-Version, nach /Eng 86/)

Die in den letzten Jahren an JET durchgefihrten Experimente fihrten anderer-
seits zu der Erkenntnis, daB auf der Basis der “L-mode”-EinschluBkonfiguration
eine sichere Extrapolation zu einem plasmaphysikalisch geziindeten, quasista-
tionar betriebenen Tokamakreaktor méglich ist: ausgehend von JET wére hierzu
im wesentlichen eine VergréBerung der Plasmaparameter um den linearen Fak-
tor 2,5 erforderlich /Reb 88/. Diese Erkenntnis fuhrte schlieBlich zu einer plasma-
physikalischen Neuauslegung des NET-Reaktors /Tos 88/, der nun mit NET-II
bezeichnet wird (wéhrend die friheren Versionen unter NET-I subsumiert wer-
den). NET-Il unterscheidet sich von NET-I wesentlich durch einen gréBeren Plas-
mastrom (25 gegeniber 11 MA) und groBBere Abmessungen: der grof3e Plasma-
radius betragt 6,3 m (NET-I: 5,18 m), der kieine Plasmaradius betréagt 2,05 m
(NET-I: 1,35 m). Ein deutlicher Vorzug der NET-lI- Version gegeniber NET-|
besteht auch darin, daB sich NET-Il nach den heutigen Erkenntnissen allein auf-
grund plasmaphysikalischer Adjustiérungen zu einem DEMO-Reaktor hoher
Leistung ausbauen 148t /Spe 89/. Im folgenden wird néher auf die urspringliche
Version NET-I eingegangen, auf deren Basis die bisherige Blanketentwicklung
durchgefihrt wurde und die auch den neutronenphysikalischen Rechnungen
dieser Arbeit zugrunde liegt.

Der NET-Reaktor kann in die Basismaschine und die darin eingesetzten (aus-
tauschbaren) Komponenten aufgeteilt werden; letztere sind die Blanketseg-
mente mit der ersten Wand und den Divertoren. Die Basismaschine besteht aus
dem Toroidalfeld (TF)- und dem Poloidalfeld (PF) -Magnetsystem sowie dem Va-
kuumgefaB. Das Toroidalfeldsystem (Abb. 3.1) setzt sich aus 16 supraleitenden
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Magnetfeldspulen zusammen, die das sich in toroidale Richtung erstreckende
magnetische Hauptfeld erzeugen. Das Poloidalfeldsystem (Abb. 3.2) besteht aus
einer zentralen, inneren Magnetfeldspule (P1-Spule), Gber die in angestrebten
Pulslangen von mehreren Hundert Sekunden ein Plasmastrom von ca. 11 MA
induziert werden soll, sowie aus duBeren Magnetfeldspulen (P3-, P4-Spulen), die
der Erzeugung der fur die Plasmapositionierung und -formung benétigten poloi-
dalen Magnetfeldkomponenten dienen. Dariberhinaus befinden sich innerhalb
des VakuumgeféBes noch sogenannte aktive Kontrollspulen, mit deren Hilfe
vertikale Plasmalageanderungen schnell beeinfluBt und damit korrigiert werden
kénnen.

Das Vakuumgefa3 befindet sich innerhalb des TF-Magnetfeldsystems und um-
schlieBt die Vakuumkammer, innerhalb der das Plasma magnetisch eingeschlos-
sen ist. Das VakuumgefaRB ist aus 48 toroidal angeordneten Segmenten zu-
sammengesetzt: die 16 Toroidalfeldmagneten definieren 16 Maschinensektoren,
von denen jeder ein mittleres, keilférmiges und zwei seitliche, parallele Vakuum-
gefaBBsegmente enthéalt (Abb. 3.3). Die beiden parallelen Seitensegmente sind
dabei jeweils unterhalb eines TF-Magneten, das keilférmige Segment aber zwi-
schen zwei TF-Magneten angeordnet; das letztere weist nach oben eine Offnung
auf, durch die die innerhalb des VakuumgefaBes befindlichen austauschbaren
Komponenten (Blanketsegmente und Divertoren) ein- und ausgefihrt werden
kdnnen. Nach unten 6ffnet sich das keilformige VakuumgefaBBsegment zum
Vakuumpumpkanal, durch den das Plasmaabgas wahrend der Brennpausen ab-
gesaugt wird. Wahrend die obere Offnung nach dem Einbau der Blanketseg-
mente und Divertoren mit einem Segmentstopfen verschlosssen wird, bleibt der
untere Vakuumpumpkanal standig gedffnet.

Die innerhalb des VakuumgeféBes angeordneten Komponenten sind der direk-
ten Wechselwirkung mit dem Plasma ausgesetzt und unterliegen dadurch einer
hohen Strahlen- und Warmebelastung. Sie werden deswegen nur eine begrenzte
Lebensdauer aufweisen und mussen daher austauschbar sein. Es handelt sich
dabei um die Blanketsegmente mit den Divertoren. Jeder der 16 Maschinensekto-
ren nimmt dabei drei duBere ("outboard”) und dreiinnere ("inboard”) Segmente
auf (Abb. 3.4), wobei die Divertoren mit den inneren Blanketsegmenten fest
verbunden sind. Nach oben sind die Blanketsegmente, soweit sie sich nicht unter
den TF-Magneten befinden, durch einen Stopfen abgeschlossen (Abb. 3.4), der
die Versorgungsleitungen fur die Blanketsegmente und Divertoren aufnimmt.
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Abb.3.1: DasNET-Toroidalfeldmagnetsystem /Tos 88/
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Abb.3.2: Das NET-Poloidalfeldmagnetsystem mit Stitzstruktur /Tos 88/
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Der Divertor ist die am starksten belastete Komponente im NET-Reaktor: er hat
die Aufgabe, die dem magnetischen EinschluB entkommenden Plasmateilchen
(Deuteronen, Tritonen, a-Teilchen, sowie ins Plasma gelangte und dort ionisierte
Verunreinigungen) aufzunehmen. Um dies zu erreichen, mussen die ionisierten
Teilchen der Plasmarandschicht durch eine entsprechende magnetische Feld-
fihrung gezielt auf den Divertor gelenkt werden. Hierzu benutzt man Magnet-
feldspulen, die ein Magnetfeld erzeugen, das sich dem poloidalen Magnetfeld in
der Weise Uberlagert, daB sich dieses an einem Punkt auf einer Separatrix ge-
nannten poloidalen Feldlinie véllig aufhebt. Man erhalt mithin einen Nullpunkt
(“null point”) des poloidalen Magnetfeldes in der Nahe des Divertors. Benutzt
man zwei poloidale Divertoren, wie im aktuellen Fall des NET-Reaktors, so erhalt
man zwei "Nullpunkte” des poloidalen Magnetfeldes (“double null”). Die im
Bereich der Plasmarandschicht sich aufhaltenden geladenen Teilchen bewegen
sich dann schraubenférmig auf den Divertor zu, werden dort neutralisiert und
konnen schlieBlich abgesaugt werden. Auf diese Weise wird die erste Wand der
Blanketsegmente nicht mit dem Strom der dem magnetischen EinschluB ent-
kommenden Plasmateilchen beaufschlagt, dem sie ansonsten ausgesetzt ware.
Im Gegenzug unterliegt der Divertor einer hohen thermischen Belastung, die
noch dadurch verscharft wird, daB der lonenstrom sich nicht auf die Gesamt-
oberflache des Divertors verteilt, sondern sich vielmehr in zwei “Punkten” kon-
zentriert, in denen die Separatrix auf den Divertor trifft. Dies fihrt zu schwer
beherrschbaren Materialproblemen, die gegenwartig noch nicht geldst sind.

Die Blanketsegmente umfassen das eigentliche Blanket (Abschn. 3.3 unten: Blan-
ketentwicklung) sowie das umschlieBende Gehause, das aus der ersten Wand,
den Seitenwanden und der Riuckwand besteht und eine geschlossene Einheit
("Segment-Box") darstellt. Fur die erste Wand ist eine Schutzschicht aus Graphit-
ziegeln vorgesehen, da es trotz der Verwendung magnetischer Divertoren zu
massiven lonenstromen auf die erste Wand kommen kann und damit zu ent-
sprechend hohen thermischen Belastungen: irregulér bei unvorhergesehen auf-
tretenden Plasmazusammenbrichen, regulér durch Plasmateilchen, die dem
magnetischen EinschluB aufgrund von UnregelméaBigkeiten des toroidalen Mag-
netfeldes entkommen, die aus dessen Erzeugung durch 16 “diskrete” Magnet-
feldspulen resultieren (sog. “ripple”-Verluste). Obwohl Graphit eine vergleichs-
weise hohe Emissionsrate aufweist, eignet es sich gut als Schutzschichtmaterial
fur die erste Wand: es besitzt gute thermische und mechanische Materialeigen-
schaften und eine niedrige Kernladungszahl, so daB es als Plasmaverunreinigung
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weniger zur Energieabstrahlung und damit zur Plasmadestabilisierung beitragt
als Materialien mit hoher Kernladungszahl.

3.3 Blanketentwicklung

Die Blanketentwicklung wird im Rahmen des Européischen Fusionstechnologie-
programmes von verschiedenen Forschungsinstitutionen der Européischen Ge-
meinschaft fur NET durchgefuhrt. Die Blanketentwicklung umfaBt die neutro-
nenphysikalische, thermohydraulische und konstruktive Auslegung eines Blan-
kets, den Problemkomplex der Tritiumabtrennung und -aufbereitung sowie Fra-
gen der fabrikationstechnischen Fertigung und Machbarkeit des Blankets bzw.
von Blanketteilen. Dariberhinaus werden auch mehr ibergreifende Fragestel-
lungen untersucht, die Materialeigenschaften, die Tritiumfreisetzung oder auch
Strahlenschadigungen betreffen.

Die Blanketentwicklung orientiert sich eng an den durch NET vorgegebenen
Randbedingungen, die beispielsweise die geometrischen Abmessungen der
Blanketsegmente festlegen und insbesondere die Blanketdicke auf der inneren
Torusseite auf maximal 35 cm, auf der duBBeren Torusseite auf maximal 65 ¢cm
beschranken. NET-HI/DN sieht eine Fusionsleistung von 600 MW vor, was im Mittel
zu einer Neutronenwandbelastung von 1 MW/m2 fihrt und bei der Blanket-
auslegung bericksichtigt werden muf3. Weitere Einschrankungen bestehen auch
insofern, als die KihImittelzu- und -ableitung durch den oberen Segmentstopfen
gefihrt werden muf3, eine radiale Fihrung der Versorgungsleitungen beispiels-
weise nicht erlaubt ist; dariberhinaus ist die Konzeption des Blankets nicht
weiter festgelegt. Allerdings ist Lithiummetall aus sicherheitstechnischen Grin-
den nicht als Brutmaterial zugelassen.

Entsprechend der in der Zwischenzeit fir NET festgelegten Strategie kann man
drei Blankettypen unterscheiden: ein nichtbritendes Abschirmblanket fir die
Physikphase, ein Treiberblanket mit geringem Brutvermdgen aber hoher techni-
scher Zuverlassigkeit far die Technologiephase und schlieBlich mehrere reaktor-
relevante Brutblanketvarianten, die wahrend der Technologiephase getestet
werden konnen. Als Abschirmblanket ist dabei eine wassergekihite Stahlkon-
struktion vorgesehen, wie sie etwa in Abschn. 4.4.1 beschrieben ist; durch Zugabe
eines Lithiumsalzes ergibt sich daraus auch das Treiberblanket. Fir das eigent-
liche Brutblanket sind gegenwartig zwei Hauptvarianten vorgesehen: ein
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Flussigmetallblanket (direkt oder wassergekiihlt) mit dem Eutektikum Pb-17Li als
Brutmaterial sowie ein keramisches Feststoffblanket mit Heliumkihlung und
Beryllium-Multiplier (Brutstoff ist Li,SiO, oder LiAlO,) /Vet 88/. W&hrend ur-
sprunglich vorgesehen war, den NET-Reaktor Gberwiegend mit einer Variante
dieser Brutblankets zu bestiicken, um damit den benétigten Tritiumbedarf weit-
gehend abzudecken, geht man gegenwaértig davon aus, da3 die reaktor-
tauglichen Brutblankets in NET lediglich in wenigen Segmenten oder Modulen
getestet werden, wahrend der Tritiumbedarf durch das Treiberblanket sowie
durch externe Zukéaufe sichergestellt werden soll. Damit hat sich aber die Zweck-
ausrichtung fir die Brutblanketentwicklung entscheidend geéndert: gefordert
wird nun der Nachweis der Reaktorrelevanz, d.h. es muB3 der Nachweis erbracht
werden, daB das Brutblanket fir einen Einsatz in einem Leistungsreaktor
(zunachst: Demonstrationsreaktor) geeignet ist. Hierfur ist ein ausreichend hohes
Brutvermégen Grundvoraussetzung, so daB die Tritiumselbstversorgung des
Reaktors gewahrleistet ist. Dartiberhinaus muB das Brutblanket tber eine aus-
reichend lange Betriebszeit (20 000 h Vollaststunden) einer Neutronenwand-
belastung standhalten, die mit ca. 2 MW/m? etwa doppelt so groB ist wie in NET;
es muB eine Warmeabfuhr gewahrleistet sein unter Kihimittelbedingungen, die
eine Stromerzeugung erlauben, und zwar bei einem Wirkungsgrad, der dem
konventioneller Kernkraftwerke vergleichbar ist. Tatsachlich scheinen die beiden
im KfK entwickelten und dieser Arbeit zugrunde gelegten Brutblanketentwurfe
eines keramischen Feststoffblankets (Abschn. 4.1.2) und eines selbstgekihlten
Flussigmetallblankets (Abschn. 4.1.3) in diesem Sinne reaktorrelevant zu sein,
wahrend dies fur das alternativ benutzte wéaB3rige LiOH-Blanket (Abschn. 4.1.1)
selbstredend nicht der Fall ist.
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4. Die Blanketvarianten

Die wichtigste Aufgabe des Blankets besteht darin, das fir die (d, t)-Fusion be-
noétigte Tritium zu erbriten. Zu diesem Zweck kann das bei der (d, t)-Fusion frei-
gesetzte Neutron genutzt werden, indem das radioaktive Tritium in einer neu-
troneninduzierten Kernreaktion aus dem naturlich vorkommenden Lithium er-
zeugt wird: '

6Li(n,a)t bzw. 7Li(n,n'a)t

AuBer diesen beiden Reaktionen sind keine weiteren tritiumproduzierenden
Kernreaktionen von praktischer Bedeutung. Es ergibt sich folglich die Notwen-
digkeit, den Brutstoff Lithium in geeigneter Form und Anordnung im Blanket
unterzubringen, so daB3 pro (d, t)-Reaktion im Plasma mindestens ein Triton im
Blanket erzeugt werden kann.

Lithium ist mit einer Massendichte von p = 0,534 g/cm3 das leichteste aller
Metalle und ist in Erzen in der Erdkruste zu finden. Es besitzt einen Schmelzpunkt
von 180,5 °C und befande sich in einem leistungsproduzierenden Blanket unter
Betriebsbedingungen (bei Temperaturen im Bereich um 500 °C) im flissigen
Aggregatzustand. Natiirliches Lithium setzt sich zu 92,5 Atomprozenten aus 7Li
und zu 7,5 Atomprozenten aus 6Li zusammen. Da die 7Li (n, n'a)t-Reaktion ein
Triton erzeugt, ohne ein Neutron zu konsumieren, ist es mit einem Blanket, das
flassiges Lithiummetall (eventuell angereichert in 6Li) in einer geeigneten An-
ordnung enthalt, grundsatzlich moéglich, pro (d, t)-Fusion mehr als ein Triton zu
erzeugen, d.h. eine Tritiumbrutrate T > 1,0 zu erzielen. Die Verwendung von
flussigem Lithiummetall wirft jedoch schwerwiegende technische Probleme auf:
die Kiuhlung mit Wasser verbietet sich aus sicherheitstechnischen Grinden, da
Lithium beim Kontakt mit Wasser explosionsartig oxidieren wirde. Benutzt man
hingegen das flissige Lithiummetall selbst als Kihimittel, woflur es aufgrund
seiner Materialeigenschaften gut geeignet ist, so muB3 es mit hoher Geschwindig-
keit umgewalzt werden: hierbei treten jedoch hohe MHD-Druckverluste auf, die
durch die Bewegung des elektrisch leitfadhigen Metalls im Magnetfeld bedingt
sind (vgl. hierzu Abschn. 4.1.3 unten) und schwer zu beherrschen sind. Im euro-
paischen Fusionstechnologieprogramm wurde Lithiummetall als Brutmaterial aus
sicherheitstechnischen Erwdgungen von Anfang an ausgeschlossen. In dieser
Arbeit wird es als Option fir das selbstgekuhlte Flissigmetallblanket benutzt
(Abschn. 4.1.3 unten), die vom neutronenphysikalischen Standpunkt aus sehr
interessant ist.
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Als Alternative zum flissigen Lithiummetall wurde schon frih /WIT 80/ die
eutektische Legierung Pb-17Li betrachtet, die sich zu 83 Atomprozent aus Blei
und zu 17 Atomprozent aus Lithium zusammensetzt. Pb-17Li hat einen Schmelz-
punkt von 235 °C und ist mit einer Massendichte von p = 9,4 g/cm3 ungleich
schwerer als Lithiummetall, ist aber demgegeniber chemisch nicht sehr reaktiv.
Der hohe Anteil an Blei erméglicht aufgrund der Pb (n, 2n)-Reaktion eine
ausreichend hohe Neutronenmultiplikation (vgl. hierzu Abschn. 4.2.3), so daf
eine Tritiumbrutrate T > 1,0 erreicht werden kann. Eine Multiplikation der 14-
MeV-Neutronen ist in diesem Fall zur Deckung der Neutronenverluste (insbe-
sondere durch parasitare Absorptionsreaktionen im Strukturmaterial) notwen-
dig, da aufgrund der starken Konkurrenzreaktionen am Blei die 7Li (n, n'a)t-
Reaktionsrate hierfur nicht mehr ausreichend ist.

Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, das Brutmaterial im Blanket in fester
Form zu benutzen; hierfur eignen sich keramische Materialien wie Lithiumoxid
(Li20), Lithiumsilikate (z.B. Lip SiO3, Lig SiO4), Lithiumaluminate (z.B. Li AlO3) oder
auch Lithiumzirkonate (z.B. Lig Zr Og). Wahrend beim Lithiumoxid die 7Li (n, n'a)t-
Reaktionsrate noch ausreichend hoch ist, um die Neutronenverjuste abdecken zu
kénnen, ist dies bei allen anderen keramischen Brutmaterialien nicht mehr der
Fall, so daB3 ein zusatzlicher Neutronenmultiplier eingebracht werden muf:
hierfir eignet sich vorzugsweise Beryllium (Abschn. 4.2). Zur Kihlung kera-
mischer Feststoffblankets kommt Wasser und Helium in Frage.

Eine weitere attraktive Mdoglichkeit besteht darin, eine wafBirige Lithiumsalz-
losung (z.B. LiOH-Lésung) als Brutmaterial und Kihimittel zu benutzen. Ein
derartiges Blanket zeichnet sich durch seine technisch einfache Konzeption und
groBe Zuverlassigkeit aus (Abschn. 4.1.1 unten), die seinen Einsatz in einem
experimentellen Reaktor wie NET gut eignen. Allerdings ist mit dieser Ldosung
kein “Netto-Tritiumbriten” maglich, es ist somit nicht reaktorrelevant.

Im folgenden Abschnitt 4.1 soll nun die technische Konzeption der in dieser
Arbeit benutzten Blanketvarianten detailliert beschrieben werden, wéahrend
nachfolgend im Abschn. 4.2 die neutronenphysikalischen Eigenschaften darge-
stellt werden sollen. Alle hier behandelten Blanketvarianten wurden im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe fur den NET-Reaktor entwickelt und wurden far
diese Arbeit herangezogen, da sie einerseits auf detailliert ausgearbeiteten tech-
nischen Entwuirfen basieren, andererseits sich in ihren neutronenphysikalischen
Eigenschaften in charakteristischer Weise unterscheiden.
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4.1 Beschreibung und technische Konzeption

4.1.1 Das wafrige Lithiumsalzblanket

Fir die Physikphase des NET-Betriebes, in der noch keine tritiumerzeugenden
Blankets eingesetzt werden sollen, wurde im KfK ein wassergekiihltes “ Abschirm-
blanket” entwickelt /Boj 88/, dessen einzige Aufgabe es ist, die auftreffende bzw.
im Blanket entstehende Strahlung abzuschirmen und die dabei produzierte
Warme abzufihren. Hierfur eignet sich eine kastenférmige Stahlkonstruktion
mit hohen Wasseranteilen (Abb. 4.1: Querschnitt in der Torusmittelebene): die
Kastenkonstruktion erlaubt eine hohe Plasmabedeckung ohne Voidanteile (im
Gegensatz zu einer Rohranordnung beispielsweise), das Wasser moderiert die
hochenergetischen Neutronen effektiv, so daB3 sie im Stahl der Kastenwéande oder
im Wasser selbst absorbiert werden kénnen. Zur Kihlung wird das Wasser unter
hoher Stromungsgeschwindigkeit aber niedrigem Druck umgewalzt, es durch-
stromt das Blanketsegment im vorderen Kanal von oben nach unten, wird nach
oben und dann wieder nach unten umgelenkt, um schlieBlich im hinteren Kanal
wieder nach oben zu flieBen. Dabei erwarmt sich das Wasser lediglich von 50 °C
auf 80 °C.

Der Vorteil dieses “Abschirmblankets” liegt in seinem einfachen technischen Auf-
bau (Kastenkonstruktion aus dem bekannten Stahl $$ 316 L) und seiner hohen Zu-
verlassigkeit, da man zur Kihlung lediglich Wasser benétigt, das praktisch druck-
los umgepumpt wird. Als weiterer Vorteil kommt hinzu, da3 man ein derartiges
“Abschirmblanket” problemlos in ein tritiumerzeugendes Brutblanket ver-
wandeln kann, einfach dadurch, daB man in das Wasser ein Lithiumsalz hinzugibt
/Gie 86/. Der Ubergang von der Physik - zu Technologiephase lieBe sich in dieser
Hinsicht ohne Umbauarbeiten der NET-Maschine bewerkstelligen. Allerdings ist
es mit diesem Blanket nicht mdglich, eine Tritiumbrutrate von T > 1,0 zu er-
reichen, da die effektive Neutronenmoderation im Wasser dafiur sorgt, daf3 die
7Li (n, n'a)t-Reaktion mit ihrer Reaktionsschwelle bei 3,5 MeV nicht zum Tragen
kommen kann. Zwar lieBe sich mit einem zusatzlichen Neutronenmultiplier
(Beryllium) das Brutvermogen deutlich erhdhen /Ki 87/, doch wirde dies eine
vollig andersartige technische Konzeption des Blankets erfordern. Fir den Einsatz
als “Treiberblanket” fur NET wird andererseits kein “Netto-Tritiumbriten” gefor-
dert, da der Tritiumbedarf fiir den NET-Reaktor teilweise durch externe Zukaufe
sichergestellt werden kann.
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Eine Vielzahl von Lithiumsalzen kdme grundséatzlich als Brutmaterial in Frage
/Bog 87/, doch sind die meisten davon in waBriger Lésung sehr aggresiv und
korrodieren die Stahlwénde, andere fuhren wiederum zu nicht akzeptablen
Aktivierungsprodukten. Allen wéaBrigen Lésungen gemeinsam ist das Problem
der Radiolyse, die zu einer starken Wasserstoffgasbildung fuhren kann, sowie das
Problem der Tritiumabtrennung aus groBen Mengen von tritiumhaltigem
Wasser. Fur das KfK-Blanket wurde als Referenz das LiOH-Salz ausgewdhlt, da es
nach den vorliegenden Erfahrungen am wenigsten zur Korrosion der Stahlwande
neigt und trotz der geringen L&slichkeit von 11,3 Gewichtsprozenten LiOH (in
einer Wasserlésung bei 28 °C) ein ausreichend hohes Brutvermégen aufweist
/KU 87/. Das wafrige LiOH-Salzblanket wird entsprechend auch in dieser Arbeit
benutzt. Dabei wird ein LiOH-Gehalt von 127 g pro Liter Losung mit einer 6Li-An-
reicherung von 60 % zugrunde gelegt.

4.1.2 Das keramische Feststoffblanket

Brutmaterial ist das Lithiumorthosilikat Lig SiO4, das in Form kleiner Kiigelchen
(mit einem Durchmesser von ca. 0,5 mm) benutzt wird, um zu groBe thermische
Spannungen zu vermeiden /Dal 88, Dal 89/. Lig SiO4 weist mit 0,55 g/cm3 eine
hohe Lithiumdichte auf, die sogar jene von reinem Lithiummetall (p = 0,53
g/cm3) Ubertrifft. Dariberhinaus zeichnet sich Lig SiO4 durch eine hohe Tritium-
beweglichkeit aus, so daf3 das in den Lig SiO4-Kiigelchen erzeugte Tritium rasch
zur Oberflache diffundieren kann, wo es durch ein vorbeistrémendes Spullgas
(Helium mit kleinen Wasserstoffbeimengungen) aufgenommen werden kann.
Die Lig SiO4-Kigelchen befinden sich in Form einer Bettschiittung in den Spalten
zwischen den in radialer Richtung angeordneten Berylliumplatten (Abb. 4.2). Der
Neutronenmultiplier Beryllium wird hierbei bendtigt, um die Neutronenverluste
durch parasitdre Absorptionsreaktionen abzudecken: die 7Li (n, n'a)t-Reaktions-
rate ist im Falle der Lisg SiOs-Brutkeramik hierfur nicht ausreichend, da ins-
besondere inelastische Streuungen am Sauerstoff die Neutronen unter die
Schwelle der 7Li (n, n'a)t-Reaktion abbremsen, so dafB3 diese nicht zum Tragen
kommen kann. Um das Brutvermdgen einer solchen Anordnung optimal auszu-
schopfen, ist es erforderlich, groBe Mengen an Beryllium zu verwenden; das
Optimum liegt bei einem Volumenverhaltnis Beryllium / Brutkeramik von ca. 4 : 1
/Fi 88a/. Demzufolge besteht das keramische Feststoffblanket uberwiegend aus
Beryllium, so daBB auch seine neutronenphysikalischen Eigenschaften dadurch
bestimmt sind (Abschn. 4.2.2).
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Neben seinen neutronenphysikalischen Eigenschaften weist Beryllium auch
auBerst gunstige Materialeigenschaften auf, die es fur seinen Einsatz in einem
Fusionsreaktorblanket eignen: es besitzt eine hohe Warmeleitfahigkeit, einen
hohen Schmelzpunkt, ist mechanisch und chemisch sehr bestandig, und besitzt
eine sehr kleine Massendichte. Nachteilig wirken sich aus: seine Toxizitat, die
insbesondere den Fabrikationsprozess erschweren, sein Schwellverhalten bei
hohen Neutronenfluenzen, was fir einen Testreaktor wie NET allerdings nicht
von Bedeutung ist, wohl aber fur einen Leistungsreaktor, sowie die beschréankten
Weltressourcen, die zu hohen Kapitalkosten fihren und insbesondere die
kommerzielle Verwendung in spateren Leistungsreaktoren beeintrachtigen.

Das keramische Feststoffblanket wird durch Helium gekihlt, das bei einem Druck
von 60 bar durch die radial-poloidal angeordneten Kihischlangen stromt (vgl.
Abb. 4.2). Die hohe Warmeleitfahigkeit des Berylliums erméglicht es dabei, die
Heliumkihlrohre zwischen zwei, insgesamt 27 mm breiten Berylliumplatten-
halften unterzubringen, so daf3 der nur 6 mm breite Keramikspalt von Kihl-
rohren frei bleiben kann, obgleich dort die Hauptwarmequelle (ndamlich die
6Li (n, a)t-Reaktion) lokalisiert ist. Die Keramikkiigelchen kéonnen dadurch prob-
lemlos in den schmalen Keramikspalt eingebracht werden und bleiben dann auch
in der fertigen Anordnung innerhalb der "Blanketkanister” (Abb. 4.2) beweglich;
um zu verhindern, daB die Kugelchen aus den Spalten herausrutschen, ist vor-
gesehen, Stahlnetze an der Vorder- und Rickseite der Berylliumplattenanord-
nung anzubringen.

Wie aus Abb. 4.2 gut ersichtlich ist, wird diese Anordnung in geschlossenen Stahl-
kanistern untergebracht, die an der Rickwand eines Stahlgehauses befestigt
sind. Dieses Stahlgehause bildet einen geschlossenen Kasten, dessen Frontseite
die erste Wand darstellt und das gesamte Blanketsegment aufnimmt. Die Anord-
nung Ubereinander gestapelter Kanister ermdglicht hierbei eine gute Plasma-
bedeckung bei einem vernachléssigbaren Voidanteil. Das keramische Feststoff-
blanket besitzt daher das Potential fir eine hohe Tritiumbrutrate.

4.1.3 Das selbstgekiihlte Flussigmetallblanket

Die grundlegende Idee besteht bei diesem Konzept darin, ein zum Tritiumbriten
geeignetes Flussigmetall - Lithium oder das Eutektikum Pb-17Li - auch als Kihl-
mittel zu verwenden. Dies macht es notwendig, das Flissigmetall bei z.T. hohen
Stromungsgeschwindigkeiten umzuwaélzen, da es die Wéarme in diesem Fall an
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den Warmeaustauscher abfihren muf3. Ein Flussigmetall ist elektrisch leitend und
unterliegt in einem Magnetfeld der Lorentzkraft, die dem Vektorprodukt aus
Stromungsgeschwindigkeit und Magnetfeld proportional ist. Strémt das Flissig-
metall senkrecht zum Magnetfeld, so wird aufgrund der Lorentzkraft im Flussig-
metall eine Spannung induziert (Abb. 4.3); Uber leitfahige Kanalwéande flieBen
dann kurzgeschlossene elektrische Strome, auf deren Ladungstrager wiederum
die Lorentzkraft einwirken kann, und zwar in der Weise, daB entsprechend der
Lenz'schen Regel, die resultierende Kraft der ursachlichen Bewegung entgegen-
wirkt, diese also zu hemmen versucht. Daraus ergibt sich schlieBlich ein entlang
des Stromungsweges auftretender magneto-hydrodynamischer (MHD) Druckver-
lust, der im praktisch wichtigen Fall “danner leitender Wande"” beispielsweise
linear mit der Strémungsgeschwindigkeit, der Kanalldinge und der Wanddicke
zunimmt, aber quadratisch mit der Magnetfeldkomponente senkrecht zur
Strémungsrichtung /Bar 89/. Daraus ergibt sich der fur ein selbstgekihltes
Flassigmetallblanket wichtige Grundsatz: die Stromungsfihrung ist nach MHD-
Gesichtspunkten zu optimieren.

Im vorliegenden Fall /Mal 88a, Mal 89/ hat dies zu einer Konzeption gefihrt, in
der das Flussigmetall im hinteren Blanketbereich in groBvolumigen Kanélen in
poloidaler Richtung von oben nach unten stromt, dort um 180° umgelenkt wird,
im grofvolumigen vorderen Kanal wieder nach oben stromt, dabei aber durch
schréag angeordnete Leitbleche in den in toroidaler Richtung verlaufenden Front-
kanal umgelenkt wird (Abb. 4.4). In den groBvolumigen Kanélen strémt das
Flissigmetall mit kleiner Geschwindigkeit senkrecht zum Hauptmagnetfeld, das
sich in toroidale Richtung erstreckt. Im Bereich der ersten Wand erfordert die
dortige héhere Warmequelldichte aber groBere Strémungsgeschwindigkeiten;
um dabei die MHD-Druckverluste gering zu halten wird die poloidale Strémungs-
richtung in die toroidale Richtung umgelenkt, so daf3 das Flussigmetall im Front-
kanal parallel zum Hauptmagnetfeld stromt. Die poloidale Strémungsrichtung
mit einfacher Umlenkung ergibt sich fur dieses Konzept aus den NET-Rand-
bedingungen: der Kihimittelein- und austritt ist am oberen Ende des Bianket-
segmentes vorgesehen. Tatsachlich reicht auch eine auf diese Weise optimierte
Stromungsfihrung nicht aus, um die MHD-Druckverluste hinreichend klein zu
halten. Hierzu miBten vielmehr auch die Kanalwande elektrisch isoliert werden.
Eine auf den Kanalwanden aufgebrachte elektrische Isolierschicht mifBte jedoch
uber die gesamte Lebensdauer des Blankets Bestand haben; dies kann gegen-
wartig nicht gewahrieistet werden. Das fur NET vorgeschlagene KfK-Konzept
eines selbstgekihliten Flissigmetallblankets sieht deswegen die Verwendung
neuartiger "Stromungskanaleinsatze” vor, in denen sich die isolierende Keramik-
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schicht in einer schitzenden Blechumhullung befindet /Mal 88a, Mal 89/; diese
Einsatze kénnen lose in die Stromungskanale eingefuhrt werden und verhindern
grofB3e KurzschluBBstrome durch die Stahlwéande.

Der konstruktive Aufbau des selbstgekihlten Flussigmetallblankets ist sehr ein-
fach: ein Blanketsegment besteht aus einer einzigen kastenformigen Einheit
(Abb. 4.4) mit groBvolumigen Kanaélen, die alle mit Flussigmetall aufgefulit sind,
so daB kein Hohlraum entsteht. Das selbstgekihlte Flussigmetallblanket besitzt
aufgrund seiner technischen Konzeption ein hohes Brutpotential, so daf3 sich eine
neutronenphysikalische Optimierung hierfur erubrigt. Allerdings benétigt das
selbstgekiihlte Flissigmetallblanket eine vergleichsweise groBe Blankettiefe, um
sein Brutpotential auch auszuschépfen (s. Abschn. 5.8).

Als Brut- bzw. Kihlmaterial kommt sowohl Lithiummetall als auch das Eutek-
tikum Pb-17Li in Frage; der technische Aufbau des Flissigmetallblankets bleibt
hiervon unberihrt. In der neutronenphysikalischen Rechnung etwa kénnen Pb-
17Li und Lithium entsprechend den betreffenden Volumenanteilen einfach aus-
getauscht werden. Als Referenzlésung sieht der KfK-Entwurf jedoch Pb-17Li vor,
da Lithium aus sicherheitstechnischen Grinden fir NET nicht zugelassen ist.
Lithium besitzt gegeniber Pb-17Li jedoch einige Materialeigenschaften, die die
Thermohydraulik des Blankets beglnstigen und insbesondere fur ein DEMO-
Blanket geeignet sind: es besitzt eine groBBere Warmekapazitat und eine héhere
Warmeleitfahigkeit, einen niedrigeren Schmelzpunkt und eine bedeutend
kleinere Massendichte. Nachteilig kann sich die hohe Tritiumloslichkeit in Lithium
auswirken, die einerseits ein sehr effizientes Tritumextraktionsverfahren erfor-
derlich macht, andererseits aber auch zu duBerst geringen Titiumpermeations-
verlusten fuhrt. In dieser Arbeit sollen beide Flissigmetallvarianten, Pb-17Li und
Lithium benutzt werden, da sich das neutronenphysikalische Verhalten des
Flussigmetallblankets dadurch grundsatzlich andert.

4.2 Kernphysikalische Charakteristika

Die im Blanket primér angestrebte Kernreaktion ist die der Tritiumerzeugung
gemaB 6Li(n, a)t bzw. 7Li(n, n'a)t, wobei die letztere Reaktion nur von unterge-
ordneter Bedeutung ist (s. unten: Li-Flussigkeitsblanket). Da der Wirkungs-
querschnitt der Li(n,a)t-Reaktion einen 1/v-Verlauf, also eine Zunahme mit ab-
nehmender Neutronengeschwindigkeit bzw. -energie, mit einer Resonanz bei ca.
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0,25 MeV aufweist (Abb. 4.5), ist es gilnstig, die 14-MeV-Quellneutronen auf
niedrigere Energien abzubremsen. Dies kann durch elastische und inelastische
Streuprozesse erfolgen. Dabei kommt es auch zu parasitaren Neutronenabsorp-
tionen: dies sind Uberwiegend (n,y)-, (n,p)-, (n, a)-Reaktionen am Strukturma-
terial des Blankets und der Abschirmkomponenten. Zur Abdeckung dieser Neu-
tronenverluste bedarf es neutronenvermehrender Reaktionen vom Typ (n, xn),
damit pro (d, t)-Quellneutron ein Triton erzeugt werden kann. Fir 14-MeV-Neu-
tronen kommen hierzu nur (n, 2n)-Reaktionen, oder aber die 7Li(n, n‘a)-Reaktion
in Frage, da diese ein Triton erzeugt ohne eine Neutron zu konsumieren. Die
hinreichend starke Ausnutzung der “Li(n, n'a)t-Reaktion ist praktisch nur im
Flissigmetallblanket mit reinem Lithium als Brutmaterial und Kiahlmittel mog-
lich, da der Wirkungsquerschnitt dieser endothermen Reaktion, deren Schwelle
bei 3,5 MeV liegt, durchweg sehr niedrig ist (Abb. 4.6), so daf8 bei Anwesenheit
weiterer Materialien in entsprechender Konzentration (etwa bei Li-Verbindun-
gen oder einem anderen Kuhlmittel) die ’Li(n, n'a)t-Reaktion nicht in ausreichend
hoher Zahl stattfinden kann.

Zur Neutronenvermehrung mittels (n, 2n)-Reaktionen bedarf es jedoch der Ver-
wendung spezieller Neutronenmultiplier, die fur 14-MeV-Neutronen eine hohe
(n, 2n)-Reaktionsrate bei einem Uber den ganzen Energiebereich kleinen Absorp-
tionsquerschnitt aufweisen mussen. Praktisch nur Beryllium und Blei kommen
hierfur in Frage /Abd 82/. Aufgrund der niedrigen Reaktionsschwelle (1,85 MeV
gegeniber ca. 7 MeV, s. Abb. 4.7) 148t sich mit Beryllium - trotz des kleineren
Wirkungsquerschnitts - eine hohere Neutronenmultiplikation erzielen als mit
Blei. Aus diesem Grund und aufgrund seiner auBergewdhnlichen Materialeigen-
schaften /Fi 88a/ wird Beryllium praktisch ausschlieBlich als Neutronenmultiplier
benutzt, wiahrend Blei nur in dem Eutektikum Pb-17Li Verwendung findet.

Die neutronenvermehrenden (n, 2n)-Reaktionen, wie auch die neutronen-
erhaltende ’Li(n, n'a)t-Reaktion, Gberfihren hochenergetische in energiearmere
Neutronen und kénnen folglich als Moderationsprozesse aufgefa3t werden:
beide Reaktionstypen zadhlen zur inelastischen Streuung. Die emittierten Neu-
tronen besitzen aber immer noch vergleichsweise hohe Energien im MeV-Bereich
(vgl. hierzu z.B. das Emissionsspektrum fir Pb, Abb. 4.8): das typische Emissions-
spektrum, das sich auch noch in den Neutronenspektren im Blanket zeigt
(Abschn. 5.6), hat ein Maximum bei ca. 1 MeV. Eine weitere Moderation durch
elastische Streuprozesse ist daher zur Erhdhung der 8Li (n,a)t-Reaktionsrate
glnstig. Tatsachlich tritt die (n, 2n)-Reaktion in Konkurrenz zur elastischen Streu-
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ung, die im Blanket die weitaus haufigste Kernreaktion darstellt: fur alle rele-
vanten Materialien (5Li, ’Li, Be, Pb u.v.a.m.) dominiert im hohen Energiebereich
(E > 0,1 MeV) der elastische Streuquerschnitt die Wirkungsquerschnitte der
konkurrierenden Kernreaktionen (vgl. Abb. 4.5, 4.6 sowie 4.9, 4.10). Mit Aus-
nahme der ausgesprochenen Neutronenabsorber (wie °Li) gilt dies fur die
meisten Materialien auch Gber den ganzen Energiebereich. Es ist daher nicht
Uberraschend, daB das neutronenpysikalische Verhalten eines Blankettyps
wesentlich von den im Blanket ablaufenden elastischen Streuprozessen gepragt
wird. Dies wird im folgenden fur die in dieser Arbeit behandelten Blanket-
varianten naher ausgefuhrt.

4.2.1 Das walBrige LiOH-Blanket

Beim waBrigen LiOH-Blanket verzichtet man auf einen Neutronenmultiplier und
damit auf die Moglichkeit eines “Netto-Tritiumbritens”, sein Vorteil besteht viel-
mehr in seiner technischen Einfachheit und seiner Verwendungsméglichkeit als
“Treiberblanket” mit minimalem technischen Risiko (Abschn. 4.1). Eine Neutro-
nenmultiplikation in bescheidenem Umfang kann nur am Strukturmaterial (Fe,
Cr, Ni) im vorderen Blanketbereich stattfinden.

Das wafrige LiOH-Blanket wird folglich gepragt durch seinen hohen Wasser-
gehalt und dem daraus resultierenden hohen Moderationsvermégen: die elasti-
sche Streuung am Wasserstoff mit ihrem optimalen Moderationseffekt (hoher
Energieverlust pro StoB) ist der dominierende Prozess in diesem Blanket. Es
genugen im Mittel 10 St6Be mit einem Wasserstoffkern, um ein 14-MeV-Neutron
auf 1KeV abzubremsen und 16 St6Be, um es auf 1eV abzubremsen. Es ist daher zu
erwarten, daf3 die 14-MeV-Neutronen im wal3rigen LiOH-Blanket rasch auf ther-
mische Energien abgebremst und dort schlieBlich in ®Li absorbiert werden. Die
parasitare Absorption im Strukturmaterial wird vergleichsweise niedrig sein,da
der hierfur sensitive Energiebereich infolge des hohen Energieverlustes pro Stof3
rasch berwunden wird. Aufgrund des hohen Moderationsvermégens ist auch zu
erwarten, daB das waflrige LiOH-Blanket mit einer vergleichsweise geringen
Blankettiefe auskommt. Tatsachlich liegt der elastische Streuquerschnitt von
Wasserstoff Gber einen weiten Energiebereich bei ca. 20 barn, die entsprechende
mittlere freie Weglange betriige im LiOH-Blanket nur ca. 0,8 cm. Doch féllt der
Streuquerschnitt im hohen Energiebereich (ab etwa 100 KeV bis 14 MeV) um ca. 2
GroBenordnungen ab. Die erstmalige Abbremsung der 14-MeV-Neutronen er-
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folgt deshalb durch inelastische Streuprozesse am Sauerstoff und am Struktur-
material sowie durch elastische Streuprozesse an der Graphitschutzschicht der
ersten Wand, so daf3 die mittlere freie Wegladnge entsprechend gréBer wird (vgl.
Abschn. 5.6).

4.2.2 Das keramische Feststoffblanket mit BeryHium-Multiplier

Bei Verwendung keramischer Brutstoffe wird ein Neutronenmultiplier benétigt,
um eine ausreichend hohe Tritiumbrutrate zu erreichen, da die “Li(n, n'a)t-Reak-
tion durch die auftretenden Konkurrenzreaktionen (z.B. inelastische Streupro-
zesse am Sauerstoff) praktisch unterdrickt wird. Abgesehen von spaltbaren
Materialien besitzt Beryllium aufgrund seiner au3erordentlich niedrigen (n, 2n)-
Reaktionsschwelle das hochste Multiplikationsvermdégen fir 14-MeV-Neutronen:
im idealen Falle einer reinen Berylliumanordnung a3t sich eine Neutronenmulti-
plikation von M>2 erreichen. Dariberhinaus weist Beryllium &ufB3erst giinstige
Materialeigenschaften auf, die seine Verwendung als Werkstoff in Fusionsreak-
torblankets beginstigen (s. Abschn. 4.1 oben). Fur ein optimales Tritiumbriten
sind allerdings groBe Mengen an Beryllium erforderlich: Beryllium beansprucht
typischerweise 80 - 90% des dem Brutstoff zur Verfigung stehenden Volumens
/Fi 88a/. Damit wird das neutronenphysikalische Verhalten des keramischen
Blankets weniger durch den Brutstoff (Li, 5i O,, s. Abschn.4.1), als vielmehr durch
den Neutronenmultiplier Beryllium gepréagt.

Der Vergleich der Wirkungsquerschnitte (Abb. 4.10) zeigt, daB3 fur Beryllium
wiederum die elastische Streuung der dominante Wechselwirkungsprozess dar-
stellt. Der (n, 2n)-Wirkungsquerschnitt ist mit ca. 0,5 barn (oberhalb ca. 2 MeV)
nur halb so groB3 wie der elastische Streuquerschnitt, mithin ist die Wahrschein-
lichkeit fur einen elastischen StoB3 doppelt so groB wie fir eine (n, 2n)-Reaktion.
Zur Abbremsung eines 14-MeV-Neutrons unter die (n, 2n)-Reaktionsschwelle von
1,85 MeV sind aber im Mittel 10 elastische StoBe notwendig, so da3 im idealen
Fall mehrere (n, 2n)-Reaktionen pro Quelineutron moglich sind (bei einer (n, 2n)-
Reaktionsschwelle von 7 MeV, wie sie fur alle Materialien mit Ausnahme von
Beryllium typisch ist, waren im Mittel nur 3 elastische St68e nétig, um ein 14-
MeV-Neutron unter diese Schwelle abzubremsen; es ist offensichtlich, wie grof3
die Bedeutung der niedrigen (n, 2n)-Reaktionsschwelle von Beryllium fir dessen
Multiplikationsvermdgen ist, dies schon im idealen Fall einer reinen Beryllium-
anordnung. Im realistischen Fall kommen noch Konkurrenzreaktionen hinzu, die
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ebenso fur eine Abbremsung der 14-MeV-Neutronen unter die (n, 2n)-Reaktions-
schwelle sorgen kénnen).

Unterhalb der (n, 2n)-Reaktionsschwelle kommt es im Beryllium praktisch nur zu
elastischen Streuprozessen, die zur weiteren Abbremsung der Neutronen fihren.
Der mittlere Energieverlust pro StoB ist fir Beryllium wesentlich kleiner als fur
Wasserstoff (das mittlere logarithmische Energiedekrement betragt 1,0 fir
Wasserstoff und 0,206 fur Beryllium), so daB der AbbremsprozeB in mehreren
Schritten, also durch sukzessive elastische StoBe, erfoigt. Mit jedem StoB3 wachst
aber die Wahrscheinlichkeit, daB das Neutron in ° Li absorbiert wird (1/v-Verlauf
des (n,a)-Wirkungsquerschnittes, s. Abb. 4.5). Folglich kann es im keramischen
Kanisterblanket nicht zu einer nennenswerten Tritiumproduktion im thermischen
Energiebereich kommen, wie dies beim waf3rigen LiOH-Blanket der Fall ist (vgl.
hierzu Abschn. 5.7).

4.2.3 Das selbstgekiihlte Flissigmetallblanket mit Pb-17Li

Das Eutektikum Pb-17Li wurde schon in friheren Fusionsreaktorstudien als
Brutmaterial benutzt (z.B. /NUW 79/, AWIT 80/), da es aufgrund seiner fast idealen
Kombination des Neutronenmuitipliers Pb mit dem Brutstoff Li ein hohes Brut-
vermogen versprach und aus sicherheitstechnischer Sicht (im Gegensatz zu flissi-
gem Li-Metall) unbedenklich erschien. Tatsachlich ist fir die NET-Blanketent-
wicklung aus sicherheitstechnischen Erwagungen allein Pb-17Li als Flussigmetall
zugelassen.

Das neutronenphysikalische Verfahren des Pb-17Li-FlGssigmetallblankets wird
durch den Neutronenmultiplier Pb gepréagt, der nicht nur einen Grof3teil des dem
Flissigmetall zur Verfigung stehenden Volumens einnimmt, sondern daruber
hinaus einen vergleichsweise hohen totalen Wirkungsquerschnitt aufweist (Abb.
4.11), der insbesondere im hochenergetischen Bereich (E>1 MeV) die Wirkungs-
querschnitte aller anderen Materialien bei weitem Gbertrifft. Der dominierende
Wechselwirkungsprozef} ist wiederum die elastische Streuung (s. Abb. 4.9), mit
der die (n, 2n)-Reaktion im hohen Energiebereich konkurriert. Der (n, 2n)-Wir-
kungsquerschnitt liegt im Energiebereich oberhalb 10 MeV mit ca. 2.0 barn sehr
hoch; der elastische Streuquerschnitt liegt mit ca. 3 barn nur unwesentlich héher.
Eine (n, 2n)-Reaktion und ein elastischer StofB sind fur ein 14-MeV-Neutron mithin
nahezu gleich wahrscheinlich. Dies und die Tatsache, dal einem Neutron in
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Neutron in einem elastischen Stof3 mit einem Pb-Kern aufgrund seiner groBen
Masse vergleichsweise wenig Energie entzogen wird (das mittlere logarithmische
Energiedekrement ist mit 9,62 <103 um den Faktor 100 kleiner als beim Wasser-
stoff) ermdglicht eine ausreichend hohe Neutronenmultiplikation, obgleich die
(n, 2n)-Reaktionsschwelle mit ca. 7 MeV so hoch liegt, daB eine Neutronenmulti-
plikation von M>2 (was ja 2 sukzessive (n, 2n)-Reaktionen erfordern wiirde, da
die (n, 3n) Reaktionsschwelle oberhalb der Energie der Quellneutronen liegt) aus-
geschlossen ist.

Unterhalb der (n, 2n)-Reaktionsschwelle finden im Blei praktisch ausschlieBlich
elastische Streuprozesse statt. Da der elastische Streuquerschnitt von Pb im hoch-
energetischen Bereich die Wirkungsquerschnitte aller Konkurrenzreaktionen der
im Blanket befindlichen Materialien dominiert, und der Energieverlust pro Stof3
fur eine Neutron nahezu vernachlassigbar gering ist, kommt es zu einer Vielzahl
von elastischen St6Ben der hochenergetischen Neutronen mit den Pb-Kernen,
bevor diese soweit abgebremst sind, daB sie in der 0,25-MeV-Resonanz von 5Li
oder aber im Struktumaterial absorbiert werden. Es ist dieses Verhalten , das das
Pb-17Li-Flassigmetallblanket pragt und sich letztendlich nachteilig auf sein Brut-
vermogen auswirkt (vgl. Abschn. 5.6): sein hohes Reflexions- und sein geringes
Moderationsvermégen.

4.2 .4 Das selbstgekiihlte Flussigmetallblanket mit Lithium

Flussiges Lithiummetall ist aus neutronenphysikalischer Sicht ein idealer Brut-
stoff: es besteht lediglich aus den beiden Isotopen 5Li und ’Li, die beide in neu-
tronenabsorbierenden Reaktionen Tritium produzieren, ansonsten aber keine
nennenswerte neutronenabsorbierende Reaktionen aufweisen. Die Tritiumpro-
duktionsreaktion von ’Li liefert zusatzlich ein Neutron, das zur Deckung der
Neutronenverluste durch parasitdare Absorptionen im Strukturmaterial ausge-
nutzt werden kann. Es ist somit grundséatzlich moglich, ohne die Verwendung
eines zusatzlichen Neutronenmultipliers mit dem Li-Fiussigmetallblanket ein
"Netto-Tritiumbruten” zu erreichen. Flussiges Li-Metall war in den anfénglichen
Fusionsreaktorstudien daher auch die erste Wahl fur den Brutstoff /UW 74/ und
wurde zwischenzeitlich lediglich aus sicherheitstechnischen Erwdgungen zurick-
gestelit.
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Charakteristisch fir das Li-Flussigmetallblanket ist der im hohen Energiebereich
niedrige Wirkungsquerschnitt der Li-lsotope (Abb. 4.5, 4.6). Der Wirkungsquer-
schnitt der “Li(n, n'a)t-Reaktion weist bei ca. 3,5 MeV eine Reaktionsschwelle auf
und erreicht bei ca. 5 MeV seinen maximalen Wert von etwa 0,4 barn (Abb. 4.6).
Der elastische Streuquerschnitt ist um den Faktor 3 bis 4 gréBer, so daB auf eine
(n, n'a)-Reaktion im Mittel 3 bis 4 elastische StoBe kommen. Da aber im Mittel
5 - 6 elastische St6Be mit 7Li benotigt werden, um ein 14-MeV-Neutron unter
3,5 MeV abzubremsen, kann die 7Li(n, n'a)t-Reaktion bei ginstigen Verhaltnissen
in ausreichendem Umfang stattfinden.

Unter realistischen Bedingungen ist es mit dem Li-Flussigmetaliblanket deshalb
grundsatzlich moglich, eine globale Tritiumbrutrate T> 1,0 und damit ein “Netto-
Tritiumbriaten” zu erreichen, sofern das zur Verfigung stehende Blanketvolu-
men, insbesondere die Blankettiefe, nur ausreichend ist (vgl. Abschn. 5.8). Dieses
gunstige Verhalten beruht wesentlich auf den guten Moderations- und Refle-
xionseigenschaften des Li-Metalls. Aufgrund der niedrigen Streuquerschnitte der
Li-lsotope (Abb. 4.5 u. 4.6) kommt es - verglichen mit Pb-17Li - zu einer geringeren
Anzahl von elastischen StoBen, die aber aufgrund des groBeren Energieverlustes
pro StoB3 (das mittlere logarithmische Energiedekrement ist mit 0,26 fir 7Li ca. 27
mal groBer als fur Pb) schon nach wenigen StéBen in den Bereich der Resonanz
der °Li{n, a)-Reaktion fihren. Der niedrige elastische Streuquerschnitt im hohen
Energiebereich ist mithin verantwortlich dafir, dal3 die Ausstreuungen in nicht-
britende Reaktorkomponenten vergleichsweise gering ausfallen, aber auch
dafur, daB die mittlere freie Weglange im Li-Flassigmetallblanket mit 20 - 25 cm
vergleichsweise groB ist, was wiederum eine groBe Blankettiefe erforderlich
macht.
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Abb. 4. 11 : Totdler Wirkungsquerschnitt
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5. Dreidimensionale neutronenphysikalische Behandlung eines Torussektors
5.1 Geometrische Darstellung eines Torussektors

Der NET-Reaktor setzt sich aus 16 toroidal angeordneten Blanketsektoren zu-
sammen. Jeder Sektor enthalt 3 innere ("inboard”) und 3 duBere ("outboard”)
Blanketsegmente (vgl. Abschn. 3). Ein inneres und ein duBeres Blanketsegment
definieren einen Torussektor von 360°/ (3:16) = 7,5% Fir den Fall, daB alle
Sektoren mit dem gleichen Blanket ausgestattet sind, der Reaktor also mit einem
einheitlichen Blanket bestickt ist, kann die neutronenphysikalische Behandlung
auf einen Torussektor von 7,59 beschrankt werden. Aufgrund der toroidalen
Symmetrie genugt es dariberhinaus, einen Torussektor von 7,5/2° zu behandeln.
An den seitlichen Begrenzungsebenen des Sektors werden reflektierende Rand-
bedingungen angewandt, so daB der behandelte Sektor tatsachlich den ganzen
Torus repréasentiert.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich fir die geometrische Darstellung daraus,
dafB ein Blanketsegment nur in poloidaler, nicht jedoch in toroidaler Richtung ge-
krimmt ist. Zur geometrischen Darstellung des Torussektors in der Monte Carlo
Rechnung genigen daher Flachen 2. Ordnung, die sich in diesem Fall durch
Schnitte von Ebenen und Zylindern im dreidimensionalen Raum ergeben. Auf
diese Weise ergibt sich eine sehr realitdtsnahe geometrische Darstellung eines
Torussektors mit allen maBgeblichen Reaktorkomponenten: Vakuumkammer,
Blanketsegmente, Divertoren, VakuumgefaB, Stopfen, Offnungen, Kanéle etc.
sind entsprechend ihrer tatsachlichen Anordnung im Reaktor modelliert. Abbil-
dung 5.1 zeigt hierzu einen in poloidal-radialer Richtung (vertikal) durch das
Torussektormodell gezogenen Schnitt, Abbildung 5.2a einen durch das innere,
Abbildung 5.2b einen durch das duBBere Blanketsegment in Héhe der Torusmittel-
ebene in toroidal-radialer Richtung (horizontal) gezogenen Schnitt. Dabei wurde
fur die Blanketsegmente der Entwurf des keramischen Feststoffblankets zu-
grunde gelegt. Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen entsprechende toroidal-
radiale Schnitte fir das Flussigmetallblanket und das wafrige LiOH-Blanket.
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5.2 Darstellung der Plasmaquellverteilung

Aus neutronenphysikalischer Sicht agiert das Plasma als Neutronenquelle und
kann aufgrund der extrem niedrigen Teilchendichte (in der GroBenordnung von
1013 cm-3) als Vakuum behandelt werden.

Die raumliche Intensitatsverteilung der 14-MeV-Quellneutronen in der Vakuum-
kammer wird bestimmt durch die raumliche Verteilung der (d,t)-Fusionsreak-
tionen. Fir NET-II/DN 14Bt sich die Quelldichte wie folgt darstellen /Ver 87/:

é(a)z{l—(—:-)2]4 mit0<asA (1
Hierin ist s(a) die normierte Quelldichte. Der Parameter a fixiert eine Konturlinie,
auf der die Neutronenquelldichte konstant ist. Die Konturlinien entsprechen den
magnetischen FluB3linien und sind durch die folgende parametrische Darstellung
gegeben Ner 87/:

. a \2
R—R0+a- cos{t + 6 - sint)+ e )—(X) ]
z=E . - a- sint (2)
a
§=8 - —

0

mit0 < a < Aund0 <t < 2n. Hierin ist R der radiale Abstand zur Torusachse und
zder poloidale Abstand zur Torusmittelebene. Fur NET-I/DN gilt /Da 87a/:

Rop =518 cm grofB3er Plasmaradius
= 135¢m kleiner Plasmaradius
= 2,18 Elongation
e =16,2cm Exzentrizitat
8o = 0,57 maximale Triangularitat

Die Konturlinien der Quelldichteverteilung sind im poloidal-radialen Schnitt des
Torussektorsmodells enthalten, Abbildung 5.5 zeigt die Konturlinien daraber-
hinaus in einer dquidistanten Intensitatsdarstellung, sowie das Profil der Quell-
dichte gemé&B Gl. (1).
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Die Beschreibung der rdaumlichen Neutronenquelldichteverteilung erfolgt in
einer FORTRAN-Subroutine, die dem MCNP-Programm beigegeben wird und im
folgenden skizziert wird. Mit dem Zufallsgenerator wird zunichst eine Zufalls-
zahl Z1 bestimmt, die eine Konturlinie a fixiert: a = Z1 - A. Die angestrebte
Haufigkeitsverteilung der zuféllig ausgewahlten Konturlinien ist durch die Quell-
dichteverteilung s(a) (Gl. 1) gegeben. Um diese zu erreichen, wird eine "Ent-
scheidungszahl” 22 ausgewahlt: die Konturlinie a = 21 - A wird nur dann ak-
zeptiert, wenn Z2 =< s(a = Z1 - A) gilt, ansonsten wird eine neue Zufallszahl 21
ausgewahlt. Die Konturlinie a = Z1 - A wird folglich mit der Wahrscheinlichkeit
s(a) akzeptiert, bzw. mit der Wahrscheinlichkeit 1-s(a) zurickgewiesen. Fiir eine
groBe Anzahl ausgewahlter Zufallszahlen Z1 ergibt sich fur die Haufigkeits-
verteilung der ausgewahlten Konturlinien dann die Quelldichteverteilung geman
Gl. (1).

Nach der Festlegung der Konturlinie erfolgt die Wahl der noch zu bestimmenden
Ortskoordinaten. Hierzu wird der poloidale Winkel t und der toroidale Winkel ¢
mittels weiterer Zufallszahlen Z3 und Z4 bestimmt:

7,5°

t=2Z3- 20 und ¢ =724 - 2n-
360°

Damit ist der Geburtsort der 14-MeV-Quelineutronen vollstandig festgelegt. Sie
werden nachfolgend mit einer isotropen Wahrscheinlichkeitsverteilung emittiert
und treten schlieBlich mit den Atomkernen der das Plasma umgebenden Struk-
turen in Wechselwirkung.

5.3 Normierung und Neutronenwandbelastung

Die Monte Carlo Rechnung bezieht sich auf ein Quellneutron pro Sekunde und
muf3 korrekterweise auf die totale Fusionsleistung normiert werden. Zur Erzeu-
gung einer Fusionsleistung von 600 MW werden

1w

600 M - "
1,6021 10" P Wsev ™ % 1
a 17,58 MeV

(d,t)-Fusionsreaktionen pro Sekunde benétigt. In einem Torussektor von 7,5/2°
werden folglich
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Neutronen pro Sekunde freigesetzt.

Zur Charakterisierung der auf der ersten Wand auftreffenden 14-MeV-Neutro-
nenstrahlung wurde der Begriff der Neutronenwandbelastung (engl. “neutron
wall loading”) eingefihrt, die in der Einheit MW/m2 angegeben wird. Eine Neu-
tronenwandbelastung von 1 MW/m2 fihrt zu einer EnergiefluBdichte von

MwW M leV 14 MeV
1 T = 1 . 5 = 6,24110" ——
m 10*cm? 1,6021 10~ 9 cm”s

Dies entspricht einer Neutronenstromdichte von

6,241 10" MeV 5 9 1
= = 4,43910"em ™ “s ,
14,06 MeV em?s

14

die wir als direkte 14-MeV-Neutronenstromdichte durch die erste Wand bezeich-
nen (sie ist von der Vakuumkammer aus gesehen nach auBBen gerichtet). Dies ist
die grundlegende physikalische GroBe, die in der Neutronentransportrechnung
ermittelt wird (s. unten) und entsprechend den obigen Beziehungen in die Neu-
tronenwandbelastung W umgerechnet werden kann:

MW .
—]:2,253 107, J [em~ 257
m2 14

L

Die Neutronenwandbelastung ist als NormierungsgroBe fur die eindimensionale
Transportrechnung (vgl. Abschn. 6.2) von groBer Bedeutung. Tatsachlich ergibt
sie sich aber - bei Normierung auf die totale Fusionsleistung - aus der Neutronen-
guellverteilung und der rdumlichen Anordnung der ersten Wand um das Plasma
und kann folglich in einer dreidimensionalen Monte Carlo Rechnung ermittelt
werden.

Hierzu benutzt man zweckmaéaBigerweise die 14-MeV-Neutronenstromdichte J14,
die im MCNP-Programm (ber das F1-Tally (vgl. hierzu Abschn. 2.4.3) berechnet
werden kann. Das F1-Tally zéhlt alle Neutronen, die durch eine spezifizierte
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Flache (hier: die erste Wand) in einem spezifizierten Richtungssinn (hier: von der
Vakuumkammer nach auBen) hindurchtreten. Nach der Division durch die Flache
und der Normierung auf die Fusionsleistung erhalt man unmittelbar die 14-MeV-
Neutronenstromdichte J14 an der ersten Wand, und daraus schlieBlich die Neu-
tronenwandbelastung in MW/m2. Basierend auf der in einem Torussektor von
7.5/2° erzeugten Neutronenfusionsleistung von 480/96 MW = 5,0 MW kann die
Neutronenwandbelastung in MW/m2 direkt aus dem F1-Tally berechnet werden:

W, - 5MW

MW ] _F1
m> Apw [m?]

wobei Afw die Flache der ersten Wand in m2 darstellt. Bei der Bestimmung der
Neutronenwandbelastung in der MCNP-Rechnung muB sichergestellt sein, daf3
das F1-Tally nur Quellneutronen mit einer Energie von 14,06 MeV zahlt. Dies kann
in einer gewdhnlichen MCNP-Rechnung dadurch erreicht werden, daf3 man fir
das F1-Tally ein Energieintervall vorgibt, das so eng gewahlt ist (etwa 14,055 -
14,06 MeV), dafB3 darin nur Quelineutronen, nicht aber gestreute Neutronen auf-
treten kénnen.

MCNP bietet aber auch die Moglichkeit mittels einer “Void-Karte” alle im System
befindlichen Materialien unbericksichtigt zu lassen, so daBB die emittierten 14-
MeV-Quelineutronen ohne Wechselwirkung das ganze System durchdringen.
Diese Option ist zur Bestimmung der Neutronenwandbelastung sehr effektiv, da
sie eine hohe Zahl von Quellneutronen bei einem nur geringen Aufwand an
Rechenzeit erlaubt. Es muB allerdings gewahrieistet sein, daf3 keine “Mehrfach-
zdhlungen” im F1-Tally enthalten sind, die durch die geometrische Konfiguration
und/oder durch reflektierende Flachen bedingt sein kdnnen. ZweckmaéaBigerweise
kann dem vorgebeugt werden, indem man nur die Gewichte der Neutronen in
der Vakuumkammer auf eins setzt, Gberall sonst aber auf null, so daB die Quell-
neutronen, die durch die erste Wand hindurchtreten, unmittelbar abgetdtet
werden.
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5.4 Rédumliche Verteilungen der Neutronenwandbelastung

5.4.1 Poloidale Profile beim Referenzplasma

Die raumliche Verteilung der Neutronenquelldichte in der Vakuumkammer fihrt,
in Wechselwirkung mit der raumlichen Anordnung der Blanketsegmente um das
Plasma herum, zu einer ungleichméafBigen Belastung der ersten Wand durch die
auftreffenden 14-MeV-Quellneutronen.

Die Blanketsegmente sind in ihrer raumlichen Anordnung den Konturlinien der
Neutronenquelldichte nur unvollkommen angepaft. Auf der inneren Torusseite
ist die erste Wand eben (vgl. Abbildung 5.1), auf der &uBeren Torusseite in
poloidaler Richtung konstant gekrimmt (Abbildung 5.1); der Krimmungsradius
betragt r = 326 ¢m, der Krimmungsmittelpunkt liegt in der Torusmittelebene
bei R = 338 cm, also auBerhalb der Vakuumkammer auf der inneren Torusseite.

Die Neutronenquelldichte hat ihr Maximum bei R = Rgp + e = 534,2 cm in der
Torusmittelebene und nimmt mit wachsendem a-Parameter, d.h. mit wachsen-
dem Abstand zum PunktR = Rg + e,z = 0 exponentiell ab. Die Neutronenquelle
ist somit Uberwiegend in einem rdumlichen Bereich um den zentralen Punkt
R = Rg + e,z = 0inderTorusmittelebene konzentriert. Die Neutronenwandbe-
lastung weist daher in der Torusmittelebene ein Maximum auf und nimmt mit
wachsendem poloidalen Abstand zur Torusmittelebene ab (Abbildung 5.6). Be-
dingt durch die ebene Anordnung auf der inneren Torusseite ergibt sich dort ein
starkerer poloidaler Gradient als auf der &uf3eren Seite. Der entsprechende Form-
faktor (definiert als Maximalwert in der Torusmittelebene dividiert durch den
poloidalen Mittelwert) betragt 1,65 auf der inneren und 1,30 auf der duBBeren
Torusseite (vgl. Tabelle 5.1).

Die poloidal gemittelte Neutronenwandbelastung ergibt sich zu 0,707 MW/m2
auf der inneren und 1,276 MW/m2 auf der duBeren Torusseite, was eine mittlere
Wandbelastung von insgesamt 1,0755 MW/m2 ergibt (bezogen auf die Gesamt-
flache der ersten Wand). Folglich erhéit die erste Wand der duB8eren Torusseite
(Gesamtflache ca. 251 m2) mit 320 MW etwa 2/3 der von den Neutronen frei-
gesetzten Fusionsleistung von 480 MW, die erste Wand der inneren Torusseite
mit 97 MW nur 20 %. Der Restbetrag von 63 MW (ca. 13 %) wird durch die
Divertor6ffnungen abgegeben.
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Nimmt man eine geschlossene Flache um das Plasma, d.h. schlieBt man die erste
Wand der duBeren und inneren Torusseite durch Flichen in der Hohe der
Divertordéffnungen zusammen, so erhilt man eine Gesamtflache von ca. 480 m2,
deren mittlere Wandbelastung dann 1,0 MW/m2 betrédgt. Dies ist gerade der
Wert, der der technischen bzw. konstruktiven Auslegung von NET-III/DN zu-
grundeliegt und blicherweise auch den eindimensionalen Transportrechnungen
als Normierung dient (Abschn. 6.2). Der flachenmaBige Anteil der duBeren ersten
Wand an der Gesamtflache von 480 m2, die mit der totalen Neutronen-
fusionsleitung von 480 MW beaufschlagt wird, betrégt ca. 52 %, der flachen-
maBige Anteil der inneren ersten Wand etwa 28 %. Die duBere erste Wand wird
folglich mit einer betréchtlich hheren Neutronenwandbelastung beaufschlagt,
als ihrem flachenmaBigen Anteil entspricht, die innere erste Wand hingegen mit
einer geringeren. Dies erklart sich unmitteibar aus der geometrischen Anordnung
der Blanketsegmente um das Plasma: UmschlieBung auf der duBeren Seite, ebene
Anordnung auf der inneren Seite (Abbildung 5.1).

5.4.2 Sensitivitaten bezuglich der Neutronenquelldichteverteilung

Beider Blanketauslegung bemiht man sich, die Blanketsegmente so zu gestalten,
dafB} die erste Wand sich gut an die Plasmakonturlinien anpaBt. Auf diese Weise
1Bt sich eine gute Bedeckung des Plasmas und eine gleichmafBige Neutronen-
wandbelastung erreichen. Aus Grinden der technischen Machbarkeit ist es je-
doch erforderlich, Abstriche an dieser idealen Anpassung vorzunehmen. Im vor-
liegenden Fall fuhrte dies zu ebenen Blanketsegmenten auf der inneren Torus-
seite und - in poloidaler Richtung - konstant gekrimmten Blanketsegmenten auf
der dufBleren Torusseite. Dies wirkt sich wiederum in der in Abschnitt 5.4.1
dargelegten Weise auf die poloidale Verteilung der Neutronenwandbelastung
aus. Dabei wurde eine Neutronenquelldichteverteilung geméaB den Gleichungen
(1) und (2) angenommen, die wir im folgenden als “Referenzplasma” bezeichnen.
In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, wie sich - bei festgehaltener
geometrischer Anordnung der Blanketsegmente - Anderungen der Neutronen-
quelldichteverteilung auf die Neutronenwandbelastung und deren Verteilung
auswirken. Auf diese Weise 1aBt sich ermitteln, welche Parameter bzw. plasma-
physikalischen Eigenschaften fur die beobachteten poloidalen Profile der Neutro-
nenwandbelastung maBgeblich sind.
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Die Neutronenquelldichteverteilung besitzt ihr Maximum beiR = Rg + €,z = 0,
ist also um den Betrag der Exzentrizitdt e gegeniuber dem groBen Plasmaradius
nach auBlen verschoben. Dies fuhrt zu einer starkeren Belastung der auf3eren
Torusseite. Vernachlassigt man die Exzentrizitat (e = 0in Gl. (2)), so fuhrt dies auf
der aufBleren Torusseite folglich zu einer geringeren Belastung und einem
flacheren poloidalen Profil, auf der inneren Torusseite hingegen zu einer stéar-
keren Belastung und einem steileren poloidalen Profil. Tabelle 5.1 gibt hierzu die
Werte fur die mittlere Neutronenwandbelastung sowie die entsprechenden
poloidalen Formfaktoren.

Die Neutronenquelldichte s(a) fallt gemaB Gl. (1) vom Plasmazentrum nach auBBen
hin exponentiell ab, was zu der beobachteten starkeren Beaufschlagung der
ersten Wand im Bereich der Torusmittelebene fuhrt. Nimmt man eine gleich-
formige Verteilung fir alle Konturlinien, d.h. s{(a) = 1in Gl. (1), ergibt sich folg-
lich ein abgeflachtes Profil (Abbildung 5.7). Der Formfaktor sinkt auf der duB3eren
Seite von 1,30 auf 1,16, auf der inneren Seite von 1,65 auf 1,43 und bleibt dort
noch beachtlich hoch. Wenn man zusétzlich die Exzentrizitdt vernachlassigt, so
daB sich innerhalb der Separatrix eine gleichférmige rdumliche Verteilung der
Neutronenquelldichte ergibt, flacht sich das Profil auf der duBeren Torusseite
geringfugig weiter ab: der Formfaktor sinkt dort auf 1,12. Auf der inneren
Torusseite nahert sich das Profil hingegen jenem des "Referenzplasmas” an
(Abbildung 5.7).

Das steile poloidale Profil auf der inneren Torusseite ist mithin weniger auf die
Konzentration der Plasmaquelle im Bereich der Torusmittelebene zurickzu-
fuhren, als vielmehr auf die dortige ebene Anordnung der ersten Wand. Dies 148t
sich unmittelbar anhand des mittleren Einfallswinkels (bzw. dessen Kosinus) der
auf der ersten Wand auftreffenden 14-MeV Quellneutronen erklédren. Die Zahl
der pro Flacheneinheit auf der ersten Wand auftreffenden Quelineutronen ist
direkt proportional dem Kosinus des mittleren Einfallswinkels, der gegeben ist
durch den Kosinus des Winkels zwischen der Flugrichtung der 14-MeV Quell-
neutronen und der Flachennormalen der ersten Wand, gemittelt Gber alle auf-
treffenden Quelineutronen. Ausgehend von der Torusmittelebene nimmt der
mittlere Kosinus des Einfallswinkels mit zunehmender poloidaler Hohe ab, da die
Plasmaquelle auf den raumlichen Bereich der Vakuumkammer beschrankt ist. Mit
anderen Worten: die raumlich begrenzte Plasmaquelle fihrt zu einer anisotro-
pen Verteilung der 14-MeV Neutronenstromdichte an der ersten Wand, mit einer
starken Vorwartsausrichtung in der Torusmittelebene und einer mit der poloi-
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dalen Hohe zunehmend schwacheren Vorwaértsausrichtung. Abbildung 5.8 zeigt
hierzu die poloidale Verteilung des mittleren Kosinus des Einfallswinkels fir den
Fall des "Referenzplasmas” sowie der gleichformigen Quellverteilung. Fir die
innere Torusseite ergibt sich in beiden Fallen qualitativ das gleiche Verhalten. Im
poloidalen Mittel kommt der mittlere Kosinus des Einfallswinkels dabei dem
Wert phaib = 0,5 recht nahe, der sich in dem hypothetischen Fall ergibt, daB die
Quellneutronen mit einer gleichformigen Wahrscheinlichkeitsverteilung aus dem
gesamten Halbraum der plasmazugewandten Seite einfallen wirden: p = 0,54
im Falle des "Referenzplasmas”, p = 0,49 im Falle der gleichformigen Quellver-
teilung.

Auf der duBeren Torusseite andert sich der mittlere Kosinus des Einfallswinkels
nur mafig mit der poloidalen Hohe, da die dortige erste Wand gekrimmt ist und
ndherungsweise dem Verlauf der Konturlinien folgt. Die poloidale Anderung des
mittleren Kosinus des Einfallswinkels ist dabei maBgeblich durch die rdumliche
Konzentration der Plasmaquelle im Bereich der Torusmittelebene sowie die
Exzentrizitat bedingt: im Falle der gleichférmigen Quellverteilung ergibt sich
nahezu keine poloidale Anderung (vg!l. Abbildung 5.8). Im poloidalen Mittel er-
gibt sich fir den mittleren Kosinus des Einfallswinkels auf der duferen Torusseite
der Wert p = 0,74, was einer deutlichen Vorwartsausrichtung der auftreffenden
14-MeV Neutronenstromdichte entspricht und im Zusammenhang mit der ein-
dimensionalen Modellierung (s. Abschn. 6) von entscheidender Bedeutung ist.
Wirde man das Plasma weiter nach innen, in Richtung des Krimmungsmittel-
punktes der ersten Wand schieben, so wiirde der mittlere Kosinus des Einfalls-
winkels weiter zunehmen; er betrige im Falle einer hypothetischen Punktquelle
im Krimmungsmittelpunkt schlieBlich p = 1.0. Das poloidale Profil der Neutro-
nenwandbelastung auf der duBeren Torusseite ware dann vollkommen flach . Je
weiter man diese hypothetische Punktquelle vom Krimmungsmittelpunkt weg
radial nach auBen schiebt, umso steiler wird das poloidale Profil. Es ist interes-
sant, dafB sich das poloidale Profil auf der duBBeren Torusseite mit einer Punkt-
quelle bei R = Rp = 518 cm in der Torusmittelebene reproduzieren 1&B8t (Ab-
bildung 5.9); das gleiche gilt fir die innere Torusseite im Fall einer Punktquelle
bei R = Rgp + e = 534 cm in der Torusmittelebene (vgl. Abbildung 5.9). Die
poloidalen Profile der Neutronenwandbelastung verhalten sich mithin so, als ob
sie von einer Punktquelle im Bereich Rg = R = Rp + e in der Torusmittelebene
verursacht waren.



L Gleichformige Quelldichteverteilun " "
Referenz- | Exzentrizitat g(‘5 (a) = 1) ? Punktquelle
vernachlasssigt
plasma (e = 0)
- e = 16,2cm e=0 r=>518cmj r = 534,2cm

outboard

Mittelwert [MW/m?2] 1,276 1,241 1,216 1,186 1,258 1,298

Formfaktor 1,30 1,23 1,16 1,12 1,33 1,42
inboard

Mittelwert [MW/m2] 0,707 0,754 0,740 0,778 0,752 0,70

Formfaktor . 1,65 1,73 1,43 1,47 1,87 1,78
inboard + outboard .

MittelwertfMW/m2] 1,0755 1,069 1,048 1,042 1,080 1,087

Tab.5.1: Mittlere Neutronenwandbelastung und poloidaler Formfaktor fir das Referenzplasma und verschiedene

Plasmavariationen

_SL-
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5.4.3 Toroidale Variationen

Anderungen der Neutronenwandbelastung in toroidaler Richtung werden da-
durch verursacht, daB die erste Wand eines Segments in toroidaler Richtung nicht
gekriummt ist, wahrend das Plasma selbst aber, und damit auch die Neutronen-
quelldichte, beziglich der Torusachse rotationssymmetrisch ist. Die dadurch be-
dingte VergréBerung bzw. Verkleinerung des Abstandes der Plasmarandschicht
zur ersten Wand ist allerdings so geringfiigig (maximal 1,4 cm auf der duBeren
und 0,8 cm auf der inneren Torusseite), daB keine signifikanten Anderungen der
Neutronenwandbelastung in toroidaler Richtung zu beobachten sind.

5.5 Verteilungen der NeutronenfluBdichte an der ersten Wand

Die durch die erste Wand hindurchtretenden 14-MeV Neutronen treffen dort auf
die Atomkerne der im Blanket befindlichen Materialien. Es kommt zu vielfaltigen
kernphysikalischen Wechselwirkungsprozessen, unter den die elastische Streuung
die weitaus haufigste Kernreaktion darstellt (vgl. hierzu Abschn. 4.2). Die totale
NeutronenfluBBdichte an der ersten Wand setzt sich folglich Uberwiegend aus
mehrfach gestreuten Neutronen zusammen und ist damit abhangig vom be-
nutzten Blankettyp: es zeigt sich schon an der ersten Wand das blanketspezi-
fische Neutronenspektrum. Die totale NeutronenfluBdichte an der ersten Wand
Ubersteigt die direkte 14-MeV Neutronenstromdichte typischerweise um eine
GroBenordnung. Die vielfachen Streuprozesse, die auch zu Streuungen durch die
Vakuumkammer hindurch - vom duBBeren zum inneren Blanketsegment und um-
gekehrt - fuhren, haben zur Folge, daB die poloidalen Profile der totalen Neu-
tronenfluBBdichte gegeniber jenen der direkten 14-MeV Neutronenstromdichte
deutlich abgeflacht sind. Das AusmaB dieser Abflachung hangt, wie die Hohe der
totalen NeutronenfluBdichte, naturgem&B von den kernphysikalischen Eigen-
schaften der im Blanket befindlichen Materialien ab. Anhand der behandelten
Blanketvarianten soll im folgenden der EinfluB der Blankettypen auf die raum-
liche und energetische Verteilung der Neutronenfiu3dichte an der ersten Wand
untersucht werden.
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Abb.5.8a: Referenzplasma
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der 14-MeV-Quellneutronen an der ersten Wand:
a) Referenzplasma b) gleichférmige Quelldichteverteilung
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Das neutronenphysikalische Verhalten des Flussigmetallblankets wird durch das
benutzte Brutmaterial bestimmt. Das Eutektikum Pb-17Li ist durch sein hohes
Reflexions- und geringes Moderationsvermégen charakterisiert (vgl. hierzu
Abschn. 4.2.3). Im Pb-17Li-Blanket kommt es daher zu einer auBBerordentlich
hohen Zahl an Streuungen, bevor ein Neutron absorbiert wird: die mittlere Zahl
der St6Be pro Quelineutron liegt bei 240. Dies fuhrt zu einer hohen Neutronen-
fluBdichte an der ersten Wand und auch dazu, daB die Neutronenverluste durch
Offnungen, Kanale, Spalte etc., sowie durch Absorptionsprozesse in nichtbriiten-
den Reaktorkomponenten unverhaltnismaBig hoch sind, was insbesondere fir
das Brutvermogen des Pb-17Li-Flussigmetallblankets von Bedeutung ist (vgl. hier-
zu Abschn. 5.8).

Benutzt man fur das Flussigmetallblanket Lithium als Brutmaterial, so andert sich
sein neutronenphysikalisches Verhalten véllig. Lithium ist fur hochenergetische
Neutronen zwar sehr transparent (vgl. Abschn. 4.2.4), entzieht einem Neutron in
einem elastischen StoB3 aber einen vergleichsweise hohen Betrag an kinetischer
Energie, so daB3 sein Moderationsvermdgen gegenuber Pb-17Li deutlich erhoht
ist. Fur das Li-Flussigmetallblanket ist die mittlere Zahl der St6Be pro Quellneu-
tron mit 108 daher wesentlich kleiner als fir das Pb-17Li-Blanket. Entsprechend
ist auch die totale NeutronenfluBdichte an der ersten Wand niedriger (vgl. Tab.
5.2).

Das neutronenphysikalische Verhalten des keramischen Blankets ist durch den
benutzten Neutronenmultiplier Beryllium geprégt. Die Neutronenmultiplikation
ist mit M = 1,67 groBer als beim Pb-17Li-Flussigmetallblanket (M = 1,56); den-
noch ist die NeutronenfluBdichte an der ersten Wand kleiner, da Beryllium auf-
grund seiner guten Moderationseigenschaften (vgl. Abschn. 4.2.2) die hochener-
getischen Neutronen rasch abbremst: die mittlere Zahl der StoB8e pro Quellneu-
tron liegt hier bei 161.

Das wéaBrige LiOH-Blanket ist durch seinen hohen Wassergehalt und neutronen-
physikalisch damit durch ein hohes Moderationsvermogen gepragt: die mittiere
Zahl der StoBe pro Quellneutron ist mit 49 auBerordentlich niedrig. Dement-
sprechend niedrig ist auch die NeutronenfluBdichte an der ersten Wand, die beim
Pb-17Li-Flissigmetallblanket beispielsweise um den Faktor 3 grof3er ist.



Neutronenflussdichte (cm—2%s—1)

Abb. 5.10

Festo

|

---- LiOH/H(2)0 — Blanket
---------- Pb—17Li — Blanket

Li(30) — Blanket oo L

ffblanket

...........

1074
1()“ __51 llll”l]_4l ﬁ”lﬂl_sl ¥ IHIH]_ZJ IIIHH[_1I H IHIHIO 1 llIHH|1
10 10 10 10 10 10 10
Energie (MeV)
Abb.5.10: Spektren der totalen NeutronenfluBdichte ®1ot (u) an der ersten Wand

_Lg-



-82-

Auf der Basis dieser neutronenpyhsikalischen Charakteristika erklaren sich die
raumlichen und energetischen Verteilungen der NeutronenfluBdichte an der
ersten Wand. Abbildung 5.10 zeigt hierzu die energetischen Verteilungen der to-
talen NeutronenfiuBdichte an der ersten Wand. Zur Darstellung des Neutronen-
spektrums wurde der gesamte Energiebereich in 30 Energieintervalle eingeteilt.
In der kontinuierlichen Monte Carlo Rechnung werden dabei jeweils die Neu-
tronen gezahlt, die sich im betreffenden Energieintervall aufhalten. Das Ergebnis
entspricht dem in der Reaktorphysik ublichen GruppenfluB3, also der Zah! der
Neutronen pro Flachen- und Zeiteinheit in der betreffenden Energiegruppe. Ab-
bildung 5.10 enthalt fur alle vier Blanketvarianten die in eine Lethafgie-
darstellung umgerechnete NeutronenfluBBdichte ¢(u) an der &uBeren ersten
Wand.

In der Quellgruppe 13,5 - 15 MeV ist die NeutronenfluBdichte mit ¢ = 7,78 1013
cm-2 s-1 fir alle vier Blankettypen gleich. Tatséchlich entspricht diese Neutronen-
fluBdichte der direkten 14-MeV Neutronenstromdichte an der duBleren ersten
Wand (mit <u> = 0,74) und ist somit unabhdngig vom Blankettyp. Der Anteil
der Quellgruppe am totalen NeutronenfluB ist hingegen abhéngig vom Blanket-
typ: er betrdgt fur das wéaBrige LiOH-Blanket ca. 34 %, fir das Li-Flussigmetall-
blanket 24 %, fur das keramische Blanket 18 % und far das Pb-17Li-Flussig-
metallblanket 14 % und reflektiert die in dieser Reihenfolge zunehmende
mittlere Zah! der St68e pro Quelineutron.

Das Neutronenspektrum an der ersten Wand wird mithin weniger durch die
auftreffenden 14-MeV Neutronen, als vielmehr durch die gestreuten Neutronen
niedrigerer Energie gepragt, deren Anteil je nach Blankettyp zwischen 86 % und
66 % betragt. Das Neutronenspektrum ist folglich wesentlich durch den Blanket-
typ bestimmt (vgl. Abbildung 5.10). Fir alle Blankettypen ist dabei das charak-
teristische Emissionsspektrum mit einem Maximum bei ca. 0,5 MeV zu beobach-
ten, das durch die Emission niederenergetischer Neutronen in inelastischen Streu-
prozessen und (n, 2n)-Reaktionen entsteht. Die absolute Hohe dieses Emissions-
spektrums und der weitere energetische Verlauf zu niederen Energien hin
werden maBgeblich durch das Reflexions- und Moderationsvermégen des Blan-
kets gepragt. Fur das Pb-17Li-Flussigmetallblanket ergibt sich daher das héchste
Maximum und auch die hochste NeutronenfluB3dichte (vgl. Tab. 5.2). Zu niederen
Energien hin fallt das Neutronenspektrum ab: im Pb-17Li werden die Neutronen
durch sukzessive StoBe mit jeweils geringer Energieabgabe abgebremst; es wird
fir ein Neutron mit abnehmender Energie daher zunehmend wahrscheinlicher,
daB es absorbiert wird.
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' Keramisches LioH. Flussigmetallblanket
Blanket Blanket -
Pb-17Li Li-30
inboard
P01 11014 cm-25-1] 3,633 1,835 5,113 2,704
Formfaktor 1,17 1,23 1,17 1,19
bfast [1014 cm-25-1] 2,130 1,365 3,256 2,013
Formfaktor 1,23 1,28 1,23 1,23
outboard
ot [1014 cm-25-1] 4,225 2,255 5,930 3,277
Formfaktor 1,09 1,14 1,07 1,10
Pfast [1014 cm-25-1] 2,618 1,752 3,910 2,530
Formfaktor 1,13 1,17 1M 1,13

Tab.5.2: Schnelie und totale NeutronenfluBBdichten an der ersten Wand der behandelten
Bianketvarianten

Im keramischen Blanket geniigen hingegen eine vergleichsweise geringe Zahl
von elastischen StoBen, um Neutronen aus dem MeV-Bereich in den mittleren
Energiebereich abzubremsen (um ein Neutron mit 0,5 MeV kinetischer Energie
auf 100 eV abzubremsen, sind im Mittel 40 elastische St6Be mit 9Be notig, aber ca.
900 mit Pb). Dies fuhrt dazu, daB das Emissionsspektrum beim keramischen
Blanket weniger ausgepragt ist als beim Pb-17Li Blanket (obwohl die Neu-
tronenmultiplikation gréBer ist), Neutronen aber auch in den niederener-
getischen Bereich (E < 1 keV) gelangen kénnen, ohne vorher absorbiert zu
werden.

Im Falle des Li-Flissigmetallblankets befindet sich das Emissionsspektrum auf
etwa gleichem Niveau wie beim keramischen Blanket; entsprechend ist auch die
schnelle (E > 0,1 MeV) NeutronenfluBdichte fir beide Blankettypen gleich (Tab.
5.2). Neutronenphysikalisch ahneln sich diese beiden von der technischen
Konzeption her grundverschiedenen Blankettypen recht stark. Zu niedrigen Ener-
gien hin treten aber markante Unterschiede auf, da der makroskopische Streu-
querschnitt im Li-Blanket bedeutend kleiner ist als im keramischen Blanket (vgl.
hierzu Abschn. 4.2). Im Li-Flussigmetallblanket kommt es folglich nicht zur
Ausbildung einer ausgesprochenen niederenergetischen Neutronenpopulation



-84-

wie im Falle des keramischen Blankets (vgl. hierzu auch die energetische
Verteilung der Tritiumproduktionsrate in Abschn. 5.6.4), das Neutronenspektrum
fallt vielmehr mit abnehmender Energie steil ab (Abbildung 5.10).

Ein ganzlich anderes Verhalten zeigt das wéaBrige LiOH-Blanket: das Emissions-
spektrum ist nur schwach ausgepragt, da die hochenergetischen Neutronen
durch elastische StoBe mit den Wasserstoffkernen unmittelbar in den nieder-
energetischen Bereich Uberfihrt werden, so daB es nicht zu einer gréBeren Neu-
tronenansammiung im hohen Energiebereich kommen kann. Vielmehr ergibt sich
ab einer Energie von ca. 10 keV ein 1/E-Spektrum, das fur einen idealen Mode-
rator mit schwacher bzw. vernachlassigbarer Absorption typisch ist.

Die poloidalen Profile der NeutronenfluBdichten an der duBBeren und inneren
ersten Wand sind in Abbildung 5.11 fur alle Blanketvarianten dargestellt. Tab. 5.2
enthélt dartiberhinaus die poloidal gemittelten NeutronenfluB3dichten sowie die
entsprechenden poloidalen Formfaktoren. Fiir das keramische Feststoffblanket
zeigt Abbildung 5.12 im unmittelbaren Vergleich mit der direkten 14-MeV Neu-
tronenstromdichte die Abflachung der poloidalen Profile der Neutronen-
fluBdichte. Im Falle der totalen NeutronenfluBdichte liegen die entsprechenden
poloidalen Formfaktoren bei etwa 1,10 auf der duBBeren und 1,20 auf der inneren
Torusseite (vgl. Tab. 5.2), wahrend die poloidalen Formfaktoren der 14-MeV
Neutronenstromdichte 1,30 bzw. 1,65 betragen. Im Falle der schnellen Neutro-
nenfluBdichte dast (E > 0,1 MeV) sind die Formfaktoren geringflgig grof3er als
bei der totalen NeutronenfiuB3dichte, da die in ¢fast beinhaltenden Neutronen im
Mittel eine geringere Zahl von St6Ben erlitten haben. Entsprechend der mittleren
Zahl der St6Be pro Quellneutron steigt die NeutronenfluBdichte an der ersten
Wand, wird das poloidale Profil flacher bzw. der poloidale Formfaktor kleiner:
far das Pb-17Li-Flassigmetallblanket ergibt sich daher die hochste NeutronenfluB-
dichte und das flachste Profil, fur das waBrige LiOH-Blanket hingegen die
niedrigste NeutronenfluBdichte und das steilste Profil. Diese Tendenz zur
“Nivellierung” fihrt auch dazu, daB die NeutronenfluBdichten an der auBBeren
und inneren ersten Wand nahezu ausgeglichen sind: die poloidal gemittelten
Werte unterscheiden sich je nach Blankettyp um 15 - 20 %, die Spitzenwerte in
der Torusmittelebene um 6 - 15 %, wahrend die Werte der direkten 14-MeV
Neutronenstromdichte um 80 % (poloidal gemittelt) bzw. um 42 % (Spitzenwert
in der Torusmittelebene) differieren.
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Abb. 5.12 a : Erste Wand (inboard)
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5.6 Verteilungen der NeutronenfluBdichte im Blanket

5.6.1 Radiale Profile

Ausgehend von der ersten Wand schwacht sich die NeutronenfluBdichte auf-
grund der im Blanket stattfindenden kernphysikalischen Wechselwirkungspro-
zesse mit zunehmender Blankettiefe ab. Fur das waBrige LiOH-Blanket ergibt sich
aufgrund dessen guten Moderationseigenschaften die starkste Abschwachung:
auf der inneren Torusseite mit einer Blankettiefe von 35 cm sinkt die Neu-
tronenfluBdichte béispielsweise von 1,835 1014 cm-2 s-1 an der ersten Wand auf
1,06 1013 cm-2 s-1 an der Riickwand des Blankets, mithin um den Faktor 17 (vgl.
Abbildung 5.13). Demgegeniber zeigen das Flussigmetall- und das keramische
Blanket ein deutlich schlechteres Abschirmverhalten: die totale NeutronenfluB-
dichte an der Blanketrickwand der inneren Torusseite (bersteigt jene des
wafrigen LiOH-Blankets um mehr als eine Gréf3enordnung (Abb. 5.13). Im Falle
des Pb-17Li-Blankets schwacht sich dabei die totale NeutronenfluBdichte Uber die
gesamte Blankettiefe um den Faktor 2,95 ab; fir das Li-Blanket betrédgt dieser
“Schwachungsfaktor” 2,6 und fur das keramische Blanket 3,7. Die duBerst ge-
ringe Abschwachung durch das Li-Blanket begrundet sich in dessen Transparenz
far hochenergetische Neutronen (vgl. Abschn. 4.2.4): die mittlere freie Weglénge
im Li-Blanket betragt typischerweise 15 cm, im Pb-17Li-, LIOH- und keramischen
Blanket aber 3 - 5cm. Die geringe Abschwéachung durch das Pb-17Li ist auf dessen
hohes Reflexionsvermégen zuriackzufihren; das gleiche gilt fur das keramische
Blanket, das jedoch aufgrund des besseren Moderationsvermégens des Beryl-
liums zu einer rascheren Abbremsung der hochenergetischen Neutronen mit
nachfolgend erhéhter Absorption in 6Li fihrt und folglich die Abschirmwirkung
des Pb-17Li-Blankets Gbertrifft.

5.6.2 Poloidale Profile

Innerhalb der Blanketsegmente andern sich die poloidalen Profile der totalen
NeutronenfluBdichte in charakteristischer Weise. Abb. 5.14 zeigt hierzu die
poloidalen NeutronenfluBdichteverteilungen in den radialen Materialzonen der
Blanketvarianten auf der inneren, Abb. 5.15 auf der duBeren Torusseite. Auf der
inneren Torusseite ergibt sich mit zunehmender Blankettiefe eine immer starkere
Auspragung der poloidalen Profile. Ausgehend von der Torusmittelebene wird
die Neutronenstrahlung demzufolge mit zunehmender poloidaler Hohe starker
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abgeschwacht. Dies erklart sich daraus, daB die NeutronenfluBdichte in der
Torusmittelebene starker in Vorwartsrichtung ausgerichtet ist, mit zunehmender
poloidaler Hohe aber immer weniger; bedingt ist dieses Verhalten wiederum
durch die ebene Anordnung des Blanketsegments und die auf die Vakuum-
kammer rdumlich begrenzte Plasmaquelle (vgl. Abschn. 5.4.2). Je starker die
Neutronenstrahlung aber nach vorwérts ausgerichtet ist, umso gréBer ist die
mittlere freie Weglange der Neutronen und umso geringer ist die Abschwachung
der Neutronenstrahlung. Es ergibt sich folglich in der Torusmittelebene die
geringste Abschwéachung, mit zunehmender poloidaler Hohe aber eine immer
starkere. NaturgemaB hangt dieser Effekt stark vom Blankettyp ab: er ist umso
ausgepragter, je stérker das Blanket die Neutronenstrahlung abschwacht, je
besser also die Abschirmwirkung des Blankets ist. Im Falle des LiOH-Blankets
wachst der poloidale Formfaktor auf der inneren Torusseite beispielsweise von
1,28 an der ersten Wand auf 1,82 an der Blanketruckwand, im Falle des kera-
mischen Blankets aber nur von 1,23 auf 1,56 und im Falle des Flussigmetall-
blankets (Li und Pb-17Li) von 1,23 auf 1,40.

Auf der auBeren Torusseite andert sich die Winkelabhangigkeit der Neutronen-
fluBdichte mit der poloidalen Héhe nur in geringem AusmaBe (vgl. Abschn. 5.4);
dies fuhrt zu deutlich flacheren poloidalen Profilen als auf der inneren Torusseite.
Dementsprechend falit auch der Anstieg der poloidalen Formfaktoren mit zu-
nehmender Blankettiefe nur gering aus: im Falle des LiOH-Blankets von 1,14 an
der ersten Wand auf maximal 1,26 im Blanket, fir das keramische Blanket von
1,09 auf maximal 1,24 und fir das Flissigmetallblanket von 1,07 (Pb-17Li) bzw.
1,10 (Li) auf maximal 1,18.

Die poloidalen Profile (Abb. 5.15) lassen erkennen, daB im hinteren Blanket-
bereich Neutronen von unten und oben in das Blanketsegment einstrémen und
dort eine Anhebung der NeutronenfluBdichte bewirken, wodurch auch deren
poloidaler Mittelwert angehoben wird und der Anstieg des poloidalen Form-
faktors begrenzt wird; dies umso mehr, je besser die Abschirmwirkung des
Blankets ist. Im Falle des LiOH-Blankets ist der maximale poloidale Formfaktor
beispielsweise schon im mittleren Blanketbereich erreicht; an der Blanketriick-
wand liegt der poloidale Mittelwert der totalen NeutronenfluBdichte dabei tiber
dem Wert in der Torusmittelebene.
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5.6.3 Energetische Verteilungen der Neutronenflu3dichte

Die fur jeden Blankettyp charakteristische energetische Verteilung der Neutro-
nen stellt sich schon an der ersten Wand ein und wurde bereits in Abschn. 5.5 dis-
kutiert. Innerhalb des Blankets andert sich das Neutronenspektrum nur unwe-
sentlich. Dies gilt insbesondere fir das LiOH- und das keramische Blanket, da in
beiden Féllen das Neutronenspektrum schon im vorderen Blanketbereich gut
moderiert ist (Abb. 5.16a und 5.16d). Im Falle des Flussigmetallblankets ist im
hinteren Blanketbereich eine leichte Verschiebung des Neutronenspektrums zu
niederen Energien hin festzusteilen (Abb. 5.16b und ¢). Dieses Verhalten erklart
sich daraus, daB sich beim Flussigmetallblanket eir merklicher Moderationseffekt
erst bei groBeren Blankettiefen einstellen kann: im Falle des Pb-17Li aufgrund
des geringen Energieverlustes beim Stof3 eines Neutrons mit einem Pb-Kern, im
Falle des Lithiums aufgrund des niedrigen elastischen Streuquerschnittes der
beiden Li-Isotope.

5.7 Verteilungen der Tritiumproduktionsrate

5.7.1 Energetische Verteilungen

Die energetische Verteilung der Tritiumproduktionsrate erklart sich auf der Basis
der kernphysikalischen Eigenschaften der Blanketvarianten (Abschn. 4.2). Das
Flassigmetallblanket (Pb-17Li- und Li-Variante) unterscheidet sich dabei grund-
satzlich vom LiOH-und keramischen Blanket. Aufgrund des geringen Modera-
tionsvermoégens des Flussigmetallblankets findet die Tritiumproduktion im we-
sentlichen im Bereich der 6Li-Resonanz bei 0,25 MeV statt (Abb. 5.17b und ¢). Im
Falle des Li-Blankets schlieBt sich im oberen MeV-Bereich noch die Tritiumproduk-
tion Uber die 7Li(n, n')t-Reaktion an, die aber nur mit ca. 20 % zur gesamten
Tritiumerzeugung beitragt.

Im Falle des LiOH-Blankets kommt es zu einer raschen Abbremsung der hoch-
energetischen Neutronen, so daB die Tritiumproduktion praktisch ausschlieBlich
im thermischen Energiebereich stattfindet (Abb. 5.17d): allein der Anteil der
niedrigsten Energiegruppe (E < 0,152 eV) an der gesamten Tritiumproduktion
betragt schon ca. 30 %.
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Das keramische Blanket ist hinsichtlich der energetischen Verteilung der Tritium-
produktionsrate zwischen LiOH- und dem Flussigmetallblanket einzuordnen: das
Moderationsvermégen des Berylliums ist ausreichend, um hochenergetische Neu-
tronen in den niederenergetischen Bereich abzubremsen, doch geschieht dies
durch sukzessive StoBe mit wesentlich geringerem Energieverlust als beim LiOH-
Blanket. Dadurch findet im keramischen Blanket eine betrachtliche Tritiumpro-
duktion im Bereich der 6Li-Resonanz bei 0,25 MeV statt. Eine nennenswerte
Tritiumproduktion im thermischen Energiebereich ist hingegen nicht moglich, da
der 1/v-Wirkungsquerschnitt der 6Li(n, a)-Reaktion far ein “Aussterben” der Neu-
tronenpopulation zu niederen Energien hin sorgt. Fir das keramische Blanket
ergibt sich somit ein Maximum der Tritiumproduktion bei ca. 200 - 300 eV
(Abbildung 5.17a).

5.7.2 Radiale Profile

Entsprechend den neutronenphysikalischen Eigenschaften der Blanketvarianten
nimmt die Tritiumproduktionsrate mit der Blankettiefe ab (Abb. 5.18). Im Falle
des LiOH-Blankets bewirkt die gute Moderation einen steilen Abfall. Im Falle des
Flassigmetallblankets (Pb-17Li und Li) ergibt sich hingegen ein flaches Profil,
wéahrend das keramische Blanket wiederum eine Mittelstellung einnimmt. Im
allgemeinen sind die radialen Profile der Tritiumproduktionsrate flacher als jene
der totalen NeutronenfluBdichte, da mit der Blankettiefe die Neutronen-
moderation zunimmt, und damit auch die Wahrscheinlichkeit, daB Neutronen in
6Li absorbiert werden, wahrend gleichzeitig die NeutronenfluBdichte abnimmt.
Je schlechter mithin das Moderationsvermogen des Blankets ist, desto groBer ist
die bendtigte Blankettiefe, und desto flacher ist auch das radiale Profil der
Tritiumproduktionsrate. Das Flussigmetallblanket benétigt folglich in seiner
Pb-17Li- und in seiner Li-Variante eine bedeutend groBere Blankettiefe als das
keramische Blanket, um sein Brutvermdgen optimal auszuschopfen (vgl. hierzu
Abschn. 5.8 unten). Das waBrige LiOH-Blanket kommt hingegen mit einer
geringeren Blankettiefe aus: hier genigen 35 bis 40 cm, wie unmittelbar aus dem
radialen Profil der Tritiumproduktionsrate ersichtlich ist (Abb. 5.18).
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5.8 Brutvermégen der Blanketvarianten

Der Ubergeordnete Zweck des Blankets ist es, das fur die (d,t)-Fusion benétigte
Tritium zu erbriten. Fur den Betrieb eines Leistungsreaktors ist es daher notwen-
dig, pro (d,t)-Fusion mindestens ein Triton zu erzeugen. Diese Anforderung wird
auch an einen Demonstrationsreaktor gestellt. Zur Abdeckung verfahrensbe-
dingter Unsicherheiten und von Tritiumverlusten wird daruberhinaus eine glo-
bale Brutrate von T = 1,05 angestrebt. Fir den Betrieb des Testreaktors NET ist
eine Tritiumbrutrate von T > 1,0 nicht erforderlich, da der geringe Bedarf an
Tritium auch in der Technologiephase durch externe Zukaufe sichergestellt
werden kann (vgl. Abschn. 3). In NET ist der fir die Blanketsegmente zur Ver-
fiagung stehende Platz denn auch sehr eingeschrankt, die maximale Blankettiefe
ist beispielsweise auf 35 cm auf der inneren und 65 cm auf der duBeren Torusseite
begrenzt. Dadurch ist es fir Blankettypen mit geringem Moderationsvermdgen
(z.B. das Flussigmetallblanket) nicht moéglich in NET ihr Brutpotential auszu-
schopfen, obgleich dies in einem Demonstrations- oder Leistungsreaktor mit
groBeren Abmessungen moglich ware. Die nachfolgende Diskussion soll daher
auch unter dem Aspekt gefiuhrt werden, welches Brutpotential die behandelten
Blankettypen besitzen, wenn man NET-spezifische Beschrankungen fallen 1aBt.
Hierzu gehort auch der Schutz der ersten Wand durch Graphitziegel, die sich in
recht unterschiedlicher Weise auf das Brutvermogen auswirken. Man geht heute
davon aus, daB3 in einem Demonstrations- und erst recht in einem Lei>stungs-
reaktor ein derartiger Schutz entfallen kann (vgl. Abschn. 3).

Tabelle 5.3 enthalt die fur NET ermittelten globalen Brutraten der vier be-
handelten Blanketvarianten. Es ist offensichtlich, daf3 das keramische Blanket
unter dem Gesichtspunkt “Brutvermoégen” reaktortauglich ist, da schon unter
NET-Bedingungen eine globale Brutrate T > 1,0 erreicht wird. Dies ist insbe-
sondere auf die massive Verwendung des Neutronenmultipliers Beryllium zurick-
zufihren, aber auch darauf, dafl die technische Konzeption des Blankets (vgl.
Abschn. 4.1.2) einen hohen Bedeckungsgrad bei sehr niedrigem Void-Anteil er-
moglicht. Aus dem radialen Profil der Tritiumproduktionsrate (Abb. 5.18) 1aBt
sich entnehmen, daB sich bei VergroBerung der Brutzone noch ein bescheidener
Brutgewinn erzielen 1aBt, insbesondere durch Hinzufigen von reinem Brut-
material, da Beryllium im hinteren Blanketbereich als Neutronenmultiplier nicht
mehr wirksam ist. Tatsachlich lieBe sich die radiale Ausdehnung der Beryllium-
platten bei gleicher Brutrate betrachtlich verkirzen, und damit das bendtigte
Berylliuminventar reduzieren, wenn man im Anschluf3 an die Berylliumplatten
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eine reine LigSiOg-Partikelbettschuttung vorsehen wirde (vgl. /Fi 87/). Daruber-
hinaus 188t sich das Brutvermdgen auf jeden Fall noch steigern, wenn man im
hinteren Blanketbereich einen gegentber Beryllium effektiveren Moderator ein-
bringt, z.B. wasserstoffhaltiges Material wie das Metallhydrid ZrH4 7 /Fi 88a/.

Das wéaBrige LiOH-Blanket ist in der hier behandelten Ausfiihrung nicht in der
Lage, eine globale Brutrate von T > 1,0 zu erzielen. Dazu bedarf es des zusatz-
lichen Einsatzes eines wirksamen Neutronenmultipliers - in Frage kdme nur
Beryllium -, was aber die technische Konzeption dieses Blankets grundlegend
dndern wiirde (vgl. /KU 87/). Fur NET wird das walirige LiOH-Blanket als Treiber-
blanket in der Technologiephase in Erwdgung gezogen (vgl. Abschn. 3), es ist
ohne Neutronenmultiplier nicht reaktortauglich.

Fiar das Flissigmetallblanket ergibt sich in beiden Varianten (Pb-17Li und Li) eine
globale Brutrate, die deutlich unter eins liegt (Tab. 5.3). Dabei wird fir Lithium-
Metall eine hohere Brutrate erreicht als fir das Eutektikum Pb-17Li. Auf der Basis
der friheren Optimierungs- und Auslegungsrechnungen ware dies nicht zu er-
warten: in einer eindimensionalen Darstellung des NET-Reaktors ergibt sich far
das Pb-17Li-Blanket eine hohere Tritiumbrutrate als fur das Li-Blanket (vgl. hierzu
Abschn. 6.3). In bezug auf das Brutvermogen galt das Eutektikum Pb-17Li daher
dem Lithium-Metall als Gberlegen. Erste Zweifel an diesem Sachverhalt erbrach-
ten Monte Carlo Rechnungen far geometrisch einfache Blanketanordnungen, die
zeigten, daB die Neutronenleckage durch Offnungen in einer Pb-17Li-Anordnung
wesentlich starker mit dem Offnungswinkel wéchst als bei einer dquivalenten Li-
Anordnung /Mei 83/. Die tatsachliche Uberlegenheit des Lithium-Metalls ergibt
sich aber erst in einer dreidimensionalen Darstellung des Blankets in der rea-
listischen Reaktorumgebung: das hohe Reflexionsvermdgen des Pb-17Li-Eutek-
tikums fuhrt zu einer vergleichsweisen hohen Ausstreuung von Neutronen durch
die Divertoro6ffnungen (was auch unmittelbar an der hohen NeutronenfiuB3dichte
an der ersten Wand ablesbar ist, s. Abschn. 5.5), so daB3 es in den dortigen Reak-
torkomponenten (Divertoren, Stopfen, VakuumgefaBle, etc.) zu einer unverhalt-
nismaBig hohen Zah! von Neutronenabsorptionen kommt. Die Neutronenbilanz
ist denn auch fir das Pb-17Li-Blanket sehr unginstig: ca. 45 % aller Neutronen
gehen durch parasitére Absorption verloren, beim Li-Blanket sind dies nur 23 %.
Diese neutronenphysikalisch ungiingstigen Eigenschaften des Pb-17Li-Eutekti-
kums kdénnen in einem wassergekthlten Flussigmetallblanket durch das Kuhl-
mittel bzw. den Moderator Wasser abgeschwécht werden, doch macht diese
Variante eine technische Blanketkonzeption erforderlich, die einen hohen Void-
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anteil und einen hohen Strukturmaterialanteil aufweist. Dies und die Tatsache,
daB das Wasser die Neutronenmultiplikation beeintrachtigt, fihren dazu, daB
das Brutvermdgen eines wassergekihlten Flussigmetallblankets dem eines
selbstgekihlten deutlich unterlegen ist.

Das Brutvermégen des Li-Blankets wird in NET priméar durch die geringen
Blanketabmessungen beeintrachtigt, wie auch aus dem flachen radialen Profil
der Tritiumproduktionsrate (Abbildung 5.18) hervorgeht. Bei einer groBeren
Blankettiefe 148t sich miuhelos eine globale Brutrate von T = 1,05 erzielen; tat-
sachlich ist dies in einem "NET-adhnlichen” Demonstrationsreaktor bei einer Blan-
kettiefe von 85 cm auf der duBeren und 65 cm auf der inneren Torusseite schon
mit naturlichem, also nicht angereichertem, Lithium méglich /Mal 88b/. Auch far
Pb-17Li erhalt man unter diesen Bedingungen eine globale Brutratevon T = 1,05,
wobei allerdings eine 6Li-Anreicherung von 90 % notwendig ist /Mal 88b/. Das
Flassigmetallblanket ist somit in seiner Li- wie in seiner Pb-17Li-Variante reaktor-
tauglich. Die geringe Brutrate, die fir beide Blanketvarianten unter NET-Be-
dingungen erzielt worden ist, ist primar auf die restriktiven Blanketabmessungen
zurickzufihren.

Feststoffblanket LiOH-Blanket Pb-17Li-Blanket Li(30)-Blanket
1,67 1,14 1,56 1,19
1,03 0,78 0,86 0,92

Neutronenmuitiplikation (M) und Tritiumbrutrate (T) der behandelten
Blanketvarianten (mit Graphitschutzschicht auf der ersten Wand)

Feststoffblanket LiOH-Blanket Pb-17Li-Blanket Li{30)-Blanket
1,78 1,17 1,63 1,22
1,11 0,82 0,89 1,0

Neutronenmultiplikation und Tritiumbrutrate der behandelten Blanketvarianten
ohne Graphitschutzschicht auf der ersten Wand
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Eine weitere NET-spezifische Beschrankung, die das Brutvermogen der Blankets
beeintrachtigt, in einem Demonstrations- oder Leistungsreaktor aber entfallt,
stellt die schon erwdhnte Verwendung von Graphitziegeln an der ersten Wand in
NET dar. Neutronenphysikalisch wirkt sich dies priméar darin aus, daB die auftref-
fenden 14-MeV-Neutronen schon in der Graphitschutzschicht abgebremst
werden kénnen, bevor sie noch die Multiplierzone erreichen. Dadurch wird die
Neutronenmultiplikation, die auf endothermen (n, 2n)-Reaktionen basiert, be-
eintrachtigt. Daruberhinaus kann es aufgrund von (n, a)- bzw. (n, n'a)2a-Reak-
tionen auch zu merklichen Neutronenverlusten im Graphit selbst kommen. Man
konnte vermuten, daB sich die Graphitschutzschicht am starksten beim Pb-17Li-
Blanket auswirken sollte, da die (n, 2n)-Reaktionsschwelle von Pb mit ca. 7 MeV
vergleichsweise hoch liegt, aber weniger beim Li-Blanket (die Schwelle der Reak-
tion 7Li(n, n'a)t liegt bei ca. 3,5 MeV), ebenso wie beim keramischen Blanket (die
Schwelle der Be(n, 2n)-Reaktion liegt bei ca. 1,85 MeV), und daB sie sich beim
waBrigen LiOH-Blanket kaum auswirken sollte, da hier die Neutronenmulti-
plikation nicht von Bedeutung ist und das Neutronenspektrum ohnehin gut
moderiert ist. Tatsachlich ist die Wirkung aber beim keramischen Blanket und
beim Li-FlGssigmetallblanket am gréBten: die Brutrate steigt jeweils um 0,08,
wenn man die Graphitziegel entfernt (Tab. 5.4). Beim LiOH-Blanket ergibt sich
hingegen ein gemaBigter Anstieg um 0,04 und beim PB-17Li-Flassigmetallblanket
nur um 0,03 (Tab. 5.4). Dies begrundet sich darin, daf3 der Streuquerschnitt von
12C im hohen Energiebereich (E > 1,0 MeV) um etwa eine Grofenordnung
kleiner ist als der von Pb, aber von der gleichen GréBenordnung wie der Streu-
querschnitt von Beryllium und 7Li. Die Neutronenmultiplikation im keramischen
Blanket geht durch die Graphitziegeln um 0,11 zurick, die 7Li(n, n' a)-Reak-
tionsrate im Li-Blanket um 0,07 (Tab. 5.4). Im Pb-17Li-Blanket bewirken die
Graphitziegeln einen Rickgang der Neutronenmultiplikation um 0,07; der Rick-
gang der Brutrate wird aber dadurch etwas abgeschwacht, daf3 das etwas besser
moderierte Neutronenspektrum zu einer erhohten 6Li(n, a)t-Reaktionsrate im
vorderen Blanketbereich fuhrt.
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5.9 Verteilungen der NeutronenfluBdichte im VakuumgefaB

Im NET-Reaktor ist das VakuumgefaB als Abschirmkomponente ausgelegt
(Abschn. 3.2): neben seiner eigentlichen Funktion hat es die Aufgabe, die das
Blanket durchdringende bzw. durch die Divertoréffnungen entweichende Strah-
lung abzuschwachen und damit die hinter dem VakuumgefaB befindlichen
supraleitenden Magnetfeldspulen vor Strahlenschaden zu schitzen. Die Ab-
schirmwirkung des VakuumgefaBes hangt dabei wesentlich von der poloidalen
Hohe ab, da einerseits die das duBere und innere Blanketsegment durchdrin-
gende Strahlung in poloidaler Richtung variiert (Abschn. 5.6.2), andererseits in
Hohe der Divertoroffnungen Neutronenstrahlung direkt das VakuumgefaB3 er-
reichen kann, ohne durch ein Blanketsegment oder eine sonstige Strukturkom-
ponente abgeschwacht zu werden. In diesem Abschnitt soll zunachst die raum-
liche Verteilung der Neutronen im VakuumgefdB untersucht werden, um die
rdumlichen Bereiche mit der geringsten Abschirmwirkung, also die “Schwach-
stellen” der Abschirmung herauszufinden, die fur die Abschirmrechnungen , die
weiter unten in Abschnitt 5.11 diskutiert werden, maf3geblich sind. Hierfir wird
das in Abb. 5.19 dargestellte Torussektormodell benutzt, das einen Sektor re-
prasentiert, dessen duBeres Segment sich direkt unter einem der 16 Toroidal-
feldmagneten befindet, wahrend das fur die neutronenphysikalische Behand-
lung des Blankets benutzte Modell einen Sektor darstellt, dessen duBeres Seg-
ment sich zwischen den Toroidalfeldmagneten befindet und insofern fur die Be-
handlung der Abschirmproblematik nicht geeignet ist. Fur die Abschirmrech-
nungen genulgt es dabei, die obere poloidale Halfte eines Torussektors zu be-
handeln; in der Torusmittelebene werden dann reflektierende Randbedingun-
gen angewandt. In toroidaler Richtung erstreckt sich dieses Modell iber 7,5°, wo-
bei darauf verzichtet wird, die toroidale Symmetrie eines Torussektors auszu-
nutzen. Vielmehr soll spater (s. unten) in der Mitte dieses Sektors (bezuglich der
toroidalen Richtung) ein Segmentspalt eingezogen werden, der im tatsachlichen
Fall benachbarte Blanketsegmente trennt, die Neutronenstrahlung aber unge-
hindert passieren 1aBt und auf diese Weise die Abschirmwirkung vermindert.

Fur das VakuumgefaB wird ein Entwurf benutzt, der vom NET-Team ausgear-
beitet wurde /D& 87b/ und in Abb. 5.20 dargestellt ist. Es handelt sich dabei um
einen im konstruktiven Aufbau und der Materialzusammensetzung einfachen
Entwurf, der in seiner Abschirmwirkung aber sehr effektiv ist: massive Stahl-
platten, die mechanische Trage- und Stutzfunktionen ausiiben, wechseln sich ab
mit Wasserschichten, die der Warmeabfuhr dienen.
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Die hohe Abschirmwirkung dieser Anordnung ergibt sich daraus, daB3 im vor-
deren Bereich des VakuumgefaBes die dort noch zahlreichen hochenergetischen
Neutronen durch inelastische Streuprozesse an den Stahlkomponenten abge-
bremst werden, im mittleren und hinteren Bereich, wo die mittlere Neutronen-
energie geringer ist, aber durch elastische Streuprozesse mit den Wasserstoff-
kernen. Die abgebremsten Neutronen kénnen in den Resonanzen der Stahl-
komponenten eingefangen werden, oder aber als thermische Neutronen in 10B,
das dem Wasser zu diesem Zweck in Form von Borsdure zugegeben wird. Die in
den inelastischen Streuprozessen und den (n, y)-Reaktionen entstehenden
Photonen werden vorzugsweise von den Stahlkomponenten absorbiert. Zwar
gibt es Materialzusammensetzungen bzw. -anordnungen mit einer besseren Ab-
schirmwirkung /Gre 85/, doch hat man sich bei NET fur bekannte Materialien
entschieden, so daB keine Probleme durch ungiinstige Material -oder Fabrika-
tionseigenschaften zu erwarten sind.

Far die im folgenden durchgefihrten Rechnungen zur Bestimmung der réum-
lichen Verteilung der Neutronen im VakuumgefaB - wie fir alle weiteren Rech-
nungen zur Frage der Abschirmung in Abschn. 5.11 - wird fur das Blanket durch-
weg der Entwurf des keramischen Feststoffblankets zugrunde gelegt. Zur Ver-
folgung der Neutronen durch das VakuumgefaB hindurch ist die Anwendung der
analogen Monte Carlo Technik ungentgend, da sich die Neutronenpopulation
Uber den Bereich des VakuumgefaBes (mit einer radialen Dicke von 65 cm)
typischerweise um mehr als 3 GréBenordungen abschwécht. Von 100 000 Neu-
tronen, die im gunstigsten Fall auf das VakuumgefaB auftrafen, wirden bei An-
wendung der analogen Monte Carlo Technik gerade 100 Neutronen das Vaku-
umgefaB durchdringen; diese Zahl ist fur eine ausreichende Genauigkeit offen-
sichtlich zu gering. Infolgedessen bedarf es der Anwendung geeigneter Varianz-
reduktionsmethoden. Wir benutzen im folgenden das in Abschn. 2.2 beschrie-
bene geometrieabhangige “Teilchensplitting”-Verfahren, das einerseits in seiner
Methodik direkt einsehbar und sehr zuverlassig ist, andererseits durch die geo-
metrieabhangige Wah! der Teilchengewichte den stattfindenden physikalischen
Prozessen sehr gut angepaB3t werden kann.

Die Neutronenpopulation schwacht sich aufgrund der im VakuumgefaB stattfin-
denden kernphysikalischen Wechselwirkungsprozessen von innen nach auflen
exponentiell ab. Um die Neutronenpopulation Gber das VakuumgefaB hinweg
konstant zu halten, missen die Teilchengewichte von innen nach auf3en entspre-
chend hochgesetzt werden. Die Wahl der Teilchengewichte erfolgt dabei in einer
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radialen Zoneneinteilung, die wie die Teilchengewichte selbst dem exponen-
tiellen Abfall der Neutronenpopulation angepaftist: entsprechend einer Abnah-
me um den Faktor 2 nach einer Stahlschichtdicke von ca. 5 cm beispielsweise wird
eine Erhéhung der Teilchengewichte um den Faktor 2 vorgenommen (vgl. Abb.
5.21). Die Zoneneinteilung, die durch den Entwurf des VakuumgefaBes vorge-
geben ist und auch diinne Wasserschichten vorsieht, bleibt davon unberthrt. Die
Teilchengewichte mussen dabei so angesetzt werden, daBB Ubergange zwischen
Zonen stark unterschiedlicher Teilchengewichte vermieden werden, da dies zu
einer "Verfalschung” der Teilchenstatistik fuhren wirde: die Zahl der in einer
Zone “gesplitteten” Teilchen steht fur ein einziges Teilchen der vorigen Zone, das
“Reprasentationsgewicht” eines Teilchens wachst folglich mit der Zahl der nach-
folgend “gesplitteten” Teilchen und entsprechend geringer ist dann die zu er-
wartende statistische Genauigkeit. In der Praxis erhalt man eine optimale Wahl
der geometrieabhéngigen Teilchengewichte in wenigen Iterationsschritten, die
in der Regel mit geringem Rechenaufwand durchgefihrt werden kénnen, so daB3
ein hoher Rechenaufwand auf die eigentliche neutronenphysikalische Rechnung
beschrankt bleibt. Abb. 5.21 zeigt hierzu exemplarisch die radiale Zoneneintei-
lung des VakuumgeféafBes der inneren Torusseite, zusammen mit dem ausiterier-
ten Satz von Teilchengewichten und der sich damit ergebenden Neutronen-
population.

Far die Berechnung der poloidal-radialen Verteilung der NeutronenfluBdichte im
Vakuumgefafl wurde diese Einteilung mit dem zugehdrigen Satz von Teilchen-
gewichten entsprechend fiir das gesamte VakuumgefaB3 ibernommen. Abb. 5.22
zeigt hierzu die poloidalen Profile, die sich vor und hinter dem VakuumgefaB fur
die totale NeutronenfluBdichte ergeben. Dabei wurde das Vakuumgefafl dber
die gesamte poloidale Lange, ausgehend von der Torusmittelebene auf derinne-
ren Seite (Zone l) Gber die poloidalen “Bogen” in Hohe des Divertors (Zonen 11, 111)
bis zur Torusmittelebene auf der duBBeren Seite, in 29 poloidale Segemnte unter-
teilt.

Die sich dabei ergebende poloidale Verteilung der Neutronenfluf3dichte im
Vakuumgefaf3 ist sehr charakteristisch: hinter dem Blanketsegment auf der
inneren Torusseite ergibt sich das bekannte poloidale Profil (vgl. Abschn. 5.6.2)
einer mit der poloidalen Hohe abnehmenden Neutronenfludichte; hinter dem
Divertor steigt die Neutronenflu3dichte wieder an, da die Abschwéachung durch
den Divertor vergleichsweise gering ist; das dortige Maximum der Neutronen-
fluBdichte erreicht dabei das Niveau des poloidalen Mittelwertes der Neutronen-
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Abb. 5.22 a : Vorderseite Vakuumgefaess
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fluBdichte hinter dem Blanketsegment. In Hohe der Divertoréffnung (Zone Ill in
Abb. 5.19) erreicht die Neutronenstrahlung das VakuumgefaB direkt ohne eine
Materialzone durchdringen zu missen; dort ergibt sich dann auch das absolute
Maximum der NeutronenfluBdichte (Abb. 5.22). Zur Torusmittelebene hin auf der
duBeren Seite fallt die NeutronenfluBdichte wieder ab, das poloidale Profil im
dortigen VakuumgefaB zeigt somit einen gegenséatzlichen Verlauf zu jenem im
zugehérigen Blanketsegment: dort nimmt die NeutronenfluBdichte, ausgehend
von der Torusmittelebene, mit zunehmender poloidaler Hohe ab (vgl. Abschn.
5.6.2). Im VakuumgefdB auf der duBBeren Seite ergibt sich das Maximum der
NeutronenfluBdichte folglich nicht in der Torusmittelebene, sondern in Hohe der
Divertoréffnung; in der Torusmittelebene ergibt sich hingegen ein Minimum.
Dies begriindet sich darin, daf3 Neutronen in groBer Zahl durch die Divertor-
o6ffnung ausgestreut werden und durch Vielfachstreuungen das duBBere Vakuum-
gefaB erreichen, ohne das Blanketsegment durchdringen zu miussen. Dieser
Effekt Uberwiegt den Effekt, der aufgrund der Konzentration der Quellineu-
tronen im Bereich der Torusmittelebene dort zu einem Maximum fihren wirde
(wie dies im duBeren Blanketsegment und auf der inneren Torusseite sowohl im
Blanket als auch im Vakuumgefaf3 der Fall ist). Tatsachlich war ja schon im
hinteren Bereich des &uBeren Blanketsegmetns dieser “Einstreueffekt” andeu-
tungsweise zu beobachten (s. Abschn. 5.6.2).

Die eigentlichen “Schwachstellen” bezlglich der Strahlenabschirmung befinden
sich offensichtlich im Bereich der Divertor6ffnungen und lieBen sich durch ver-
gleichsweise einfache konstruktive MaBnahmen beseitigen: hinter dem Divertor
konnte zuséatzliches Abschirmmaterial angebracht werden, die Divertoréffnung
kénnte durch ein in poloidaler Richtung verlangertes duBeres Blanketsegment
verkleinert werden (dies wirde allerdings die Handhabung beim Wechsel der
Blanketsegmente erschweren); Abschirmsticke kénnten aber auch zwischen dem
auBeren Blanketsegment und dem VakuumgefaB in Hohe der Divertoréffnung
angebracht werden, so daB ein Einstreuen in das dortige Vakuumgefal3 Gber die
Divertoroffnung vermieden werden wirde.

Im folgenden befassen wir uns detaillierter mit der duB8eren und inneren Torus-
seite, da dies zur Beurteilung der Abschirmwirkung des Systems Blanket/Vakuum-
gefaB eher relevant ist und auch im Hinblick auf die routinemaBig in
eindimensionaler Naherung durchgefuhrten Abschirmrechnungen (vgl. Abschn.
6.3 u. 6.6) von Bedeutung ist.
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5.9.1 Innere Torusseite mit Segmentspalt

Im Vakuumgefal3 der inneren Torusseite setzt sich qualitativ das bereits im
Blanket beobachtete Verhalten der NeutronenfluBdichte fort: ausgehend von
der Torusmittelebene nimmt die NeutronenfluBdichte mit zunehmender poloida-
ler Hohe ab; dies umso mehr, je groBer die Eindringtiefe im VakuumgefaB ist. Die
poloidalen Profile werden mit zunehmender Eindringtiefe folglich steiler: die
Neutronenstrahlung ist im Bereich der Torusmittelebene starker nach vorwarts
ausgerichtet und wird damit weniger abgeschwaécht als in den Bereichen gréBe-
rer poloidaler Hohe. Der poloidale Formfaktor der totalen NeutronenfluBdichte
steigt von 1,59 an der Vorderseite des VakuumgeféaBes auf 1,72 an der Rickseite
(an der ersten Wand betragt er 1,23; vgl. Abschn. 5.5). Im poloidalen Mittel
schwaécht sich die totale NeutronenfluBdichte um den Faktor 2,68 - 103 Uber den
Bereich des VakuumgefaBes ab (schnelle NeutronenfluB3dichte: 4,43 -103) in der
Torusmittelebene aber nur um den Faktor 2,48 - 103 (schnelle NeutronenfluB3-
dichte: 4,18 - 103). Abschirmrechnungen fir das System Blanket/Vakuumgefa3
miussen daher auf den Bereich der Torusmittelebene ausgerichtet sein, wo die
Abschirmwirkung am geringsten ist; dies gilt insbesondere fur routineméafig
durchgefihrte Abschirmrechnungen in eindimensionaler Naherung (vgl. hierzu
Abschn. 6.3.2 bzw. 6.7).

Die Abschirmwirkung des Systems Blanket/Vakuumgefa3 wird weiter dadurch
beeintrachtigt, dafl benachbarte Blanketsegmente durch einen Spalt voneinan-
der getrennt sind. Dieser Segmentspalt ist einerseits erforderlich, um die Handha-
bung der Blanketsegmente Gberhaupt zu ermdglichen, andererseits aber auch
zur gegenseiteigen elektrischen Isolierung der Blanketsegmente. Durch diesen
Segmentspalt kann die Neutronenstrahlung unabgeschirmt, also ohne durch Ab-
sorptionsprozesse abgeschwacht zu werden, den raumlichen Bereich des Blankets
durchdringen (“Neutronenstreaming”) und dadurch die auf das VakuumgefaBl
auftreffende Neutronenstrahlung erhohen. Das Ausmaf3 dieser erhohten Strah-
lung hangt dabei empfindlich von der Spaltbreite ab. Fir NET steht eine Spalt-
breite von 2 bis 4 cm zur Diskussion; im folgenden soll daher eine Spaltbreite von
2,5 und 4 cm betrachtet werden.

Der EinfluB des Segmentspaltes auf das Abschirmvermégen des Systems Blan-
ket/VakuumgefaB wurde fir die innere Torusseite kirzlich in einem zweidimen-
sionalen Modell untersucht / Fi 88d/, /Fi 88e/ (vgl. auch Abschn. 7.2). Dort wurde
gezeigt, daBB der Effekt des Segmentspaltes primar darin besteht, daB die das
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VakuumgefaB durchdringende Strahlung sich im Mittel erhéht, daB sich aber
dort kein toroidales Profil ausbildet, wie dies eventuell zu erwarten ware und im
vorderen Bereich des VakuumgefdBes fir die NeutronenfluBdichte auch zu
beachten ist.

In diesem Abschnitt soll nun erstmals im dreidimensionalen Torussektormodell
untersucht werden, wie sich der Segmentspalt auf die poloidal-radiale Verteilung
der NeutronenfluBdichte im VakuumgefaB, und damit auch auf das tatsachliche
Abschirmvermogen des Gesamtsystems, auswirkt. Hierzu modifizieren wir das
oben vorgestelite 7,5° -Sektormodell (Abb. 5.19) in der Weise, dal3 wir in der
toroidalen Mitte des Sektors in radialer Richtung einen Segmentspalt von 2,5
bzw. 4 cm Breite einziehen und zuséatzlich Stahlseitenwéande der Breite 1,25 ¢cm
far die Blanketsegmente einfuigen (Abb. 5.23). Das 7,5° -Sektormodell re-
prasentiert mithin je zwei toroidale Blanketsektorhalften mit dem sie trennen-
den Segmentspalt in der Mitte. Das VakuumgefaB bleibt dabei unverandert; es
wird die oben dargelegte Zoneneinteilung mit dem zugehdrigen Satz von Teil-
chengewichten benutzt. Allerdings wird in diesem Fall das “Teilchen-Splitting”-
Verfahren nur far den Bereich des VakuumgefaB3es hinter dem inneren Blanket-
segment angewandt. Probleme bezlglich der Zuverlassigkeit der Rechnung
entstehen dabei lediglich im Bereich des Ubergangs der Zonen mit bzw. ohne
Teilchensplitting, mithin im Vakuumgefaf3 in H6he des oberen poloidalen Endes
des Blanketsegments. Teilchen, die sich im dortigen Vakuumgefaf aufhalten,
konnen zwischen Zonen stark unterschiedlicher Teilchengewichte wechseln. Die
Verteilungen in diesem Bereich (dies betrifft die poloidalen Segmente 9 und 10in
Abb. 5.19, die einem Bereich von ca. 10 mittleren freien Weglangen entsprechen)
sind daher eher als unzuverldssig einzustufen; dies ist aber fur die hier durch-
gefihrten Untersuchungen nicht von Belang, da der Beitrag dieser Segmente
gegeniiber dem der restlichen Segmente gering ist und dariberhinaus auch an-
hand der oben durchgefihrten Abschirmrechnung fir den ganzen Torussektor
Uberpruft werden kann.

Abb. 5.24a zeigt hierzu das radiale Profil der poloidal gemittelten Neutronen-
fluBdichte im VakuumgefaB fur die Falle ohne Segmentspalt, mit 2,5 cm breitem
und 4,0 cm breitem Segmentspalt. Im Falle des 2,5 cm breiten Spaltes ergibt sich
gegeniber dem Referenzfall (kein Segmentspalt) durchweg eine Erhéhung der
NeutronenfluBdichte um ca. 10 %, im Falle des 4,0 cm breiten Spaltes steigt diese
Erhdhung abervon + 17 % an der Vorderseite des VakuumgefaBes auf +30 % an
der Rickseite an. Dies deutet darauf hin, daBB im Falle des 4,0 cm breiten Spaltes
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Abb. 5.24 a : Poloidaler Mittelwert
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die auf das VakuumgefaB auftreffende Neutronenstrahlung starker nach vor-
warts ausgerichtet ist als im Referenzfall, was sich eben dadurch erklart, daf3 in
vermehrtem AusmaB Neutronen direkt aus der Vakuumkammer bzw. unter klei-
nem Winkel gestreute, den Segmentspalt entlang stromende Neutronen auf das
Vakuumgefaf3 auftreffen. Im Falle des 2,5 cm breiten Spaltes ist dieser Effekt
noch zu gering, um zu einer merklichen Anderung in der Winkelausrichtung der
auf das VakuumgefaB auftreffenden Neutronenstrahlung beizutragen. Der
Effekt der im Vakuumgefall um ca. 10 % angehobenen NeutronenfluBdichte ist
daher auf die gegeniiber dem Referenzfall geringere Abschwachung der Neutro-
nenfluBdichte durch das Blanket zurlickzufihren und lieBe sich beispielsweise
auch ohne Segmentspalt durch eine entsprechend reduzierte Materialdichte oder
Blanketdicke erreichen.

Die in unterschiedlicher poloidaler Hohe sich ergebenden radialen Profile der
totalen NeutronenfluBdichte (Abb. 5.24: Segment 1, entsprechend einer polo-
idalen Hohe von 0 - 30 cm beziglich der Torusmittelebene; Segment 3: 60 -90 cm;
Segment 5: 120 -150 ¢cm) reflektieren dieses Verhalten recht gut: im Falle des 2,5
cm breiten Spaltes ist die Erhéhung der Neutronenfluf3dichte im VakuumgefaBl
praktisch unabhangig von der poloidalen Hohe, im Falle des 4,0 cm breiten
Spaltes hangt die (radial variierende) Erhéhung aber empfindlich von der polo-
idalen Hohe ab. In der Torusmittelebene (poloidales Segment 1 in Abb. 5.24 b) ist
die Neutronenstrahlung auch im Referenzfall am starksten nach vorne ausge-
richtet, der Streamingeffekt durch den 4 cm-Spalt dndert infolgedessen die Win-
kelausrichtung der auf das Volumengefal3 auftreffenden Neutronenstrahlung
dort nicht allzu stark; die NeutronenfluBdichte erhéht sich in der Torusmittel-
ebene um ca. + 10 % an der Vorderseite des VakuumgefaBes bis auf ca. + 20 % an
der Rickseite. Die Vorwartsausrichtung der Neutronenstrahlung nimmt aber im
Referenzfall mit zunehmender poloidaler Héhe ab, so daf die durch den 4 ¢cm-
Spalt bewirkte Anderung der Winkelausrichtung mit der poloidalen Héhe an
Gewicht zunimmt, entsprechend starker ist der radiale Anstieg der durch den 4
cm-Spalt bewirkten Erhéhung der Neutronenfludichte im VakuumgefaB3 (Abb.
5.24 b, ¢). So steigt diese Erhohung im poloidalen Segment 5 (120 - 150 cm Uber
der Torusmittelebene) beispielsweise von ca. 20 % an der Vorderseite des Vaku-
umgeféaBes auf ca. 50 % an der Ruckseite. Dieses Verhalten setzt sich bis ca. 200
cm ber der Torusmittelebene fort. Offensichtlich wird dieses Verhalten wesent-
lich durch Neutronen bestimmt, die aus dem rdumlichen Bereich der Torusmittel-
ebene stammen. Mit anderen Worten: im Falle des 4 cm-Spaltes gibt es, ausge-
hend von der Torusmittelebene, einen deutlichen Streamingeffekt in radial-polo-
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Ohne Segment-

Mit Segmentspalt

spalt
2,5cm 4,0 cm
Prot [cm-25-1]
Vorderseite Vakuumgefa3
poloidal gemittelt 7,40-1013 8,08-1013 8,65-1013
Torusmittelebene 1,18 -1014 1,25-1014 1,31-1014
Rickseite VakuumgefaB3
poloidal gemittelt 2,76 - 1010 3,01-1010 3,63-1010
Torusmittelebene 4,76 - 1010 5,24 - 1010 5,78 - 1010
dfast [cm-2 5-1]
Vorderseite Vakuumgefal3
poloidal gemittelt 3,75-1013 4,05-1013 4,36-1013
Torusmittelebene 6,02-1013 6,47 - 1013 6,70 - 1013
Rickseite VakuumagefaB3
poloidal gemittelt 8,47 - 109 9,37 - 109 1,14- 1010
Torusmittelebene 1,44 - 1010 1,62+ 1010 1,77 - 1010

Tab.5.5: Neutronenflul3dichten an der Vorder- und Rickseite des Vakuum-
gefaBes auf der inneren Torusseite
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Abb. 525 a : Vorderseite Vakuumgefaess (inboard)
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idaler Richtung, also von der Torusmittelebene in der Vakuumkammer aus ge-
sehen schrdg nach auBen oben. Dies wird auch deutlich, wenn man die polo-
idalen Profile der NeutronenfluBdichte im VakuumgefaB (Abb. 5.25 a: Vor-
derseite, Abb. 5.25 b: Ruckseite) fir die untersuchten Falle (ohne und mit 2,5
bzw. 4 cm breitem Segmentspalt) vergleicht. Bei gréBeren poloidalen Héhen er-
gibt sich aufgrund des Segmentspaltes eine starkere Erhéhung der das Vakuum-
gefaB durchdringenden Strahlung als in der Torusmittelebene. Der Segmentspalt
bewirkt in der Tendenz folglich eine Abflachung des poloidalen Profils; dies ist
far Fragen der Abschirmung von Bedeutung (Abschn. 5.11).

5.9.2 AuBere Torusseite mit Segmentspalt

Die dufBlere Torusseite unterscheidet sich grundlegend von der inneren. Das au-
Bere Blanketsegment ist gekrummt, so daB das poloidale Profil der Neutro-
nenfluBdichte im Blanket flacher ist als auf der inneren Torusseite (Abschn.
5.6.2); das auBere Blanketsegment ist gegenuber dem inneren um 30 cm dicker,
so dafB die das Blanket durchdringende Strahlung starker abgeschwacht wird;
schlieBlich ist das auBere Blanketsegment so angeordnet, dal8 Neutronen durch
Ausstreuungen in die Divertoroffnungen und anschlieBenden Vielfachstreu-
ungen in groBer Zahl in den raumlichen Bereich hinter dem Blanketsegment
eindringen koénnen und dort das VakuumgefdB beaufschlagen. Dieser
“Einstreueffekt” pragt das poloidale Profil der NeutronenfluB3dichte an der Vor-
derseite des VakuumgeféBes, so dal3 die NeutronenfluBdichte dort, ausgehend
von der Torusmittelebene, mit der poloidalen Hohe zu- statt abnimmt (vgl. Abb.
5.27 a). Mit anderen Worten: an der Vorderseite des VakuumgefaBes Gberdeckt
der dargestellte “Einstreueffekt” vollig das durch die Konzentration der Plasma-
quelle im Bereich der Torusmittelebene gepréagte poloidale Profil der Neutronen-
fluBdichte. In der Torusmittelebene ergibt sich dadurch ein Minimum fir die Neu-
tronenfluBdichte, wobei der poloidale Mittelwert deutlich hdher liegt (vgl. Tab.
5.6). Eine Abschirmrechnung fir die duBere Torusseite muB3 dieser Tatsache
Rechnung tragen, insbesondere in der eindimensionalen Naherung (Abschn. 6.3.2
und 6.6), die auf den geometrischen Abmessungen der Torusmittelebene beruht.
Allerdings beschranken sich derartige Abschirmrechnungen Gblicherweise auf die
innere Torusseite, da das “Abschirmsystem” Blanket/VakuumgefaB hinsichtlich
der schwaéchsten Stelle ausgelegt werden muB3; diese befindet sich aufgrund der
geringeren Blanketdicke auf der inneren Torusseite. Tatsachlich ist die das Vaku-
umgefaB durchdringende Neutronenstrahlung auf der duBeren Torusseite um
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Abb. 5.27 a : Vorderseite Vakuumgefaess (outboard)
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®  Die poloidalen Segmente sind hier, ausgehend von der Torusmittelebene,
mit der poloidalen Héhe hochgezéhlt.
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Ohne Segment- Mit Segmentspalt
spalt
2,5cm 4,0cm
Ptot [1013 cm-25-1]
Vorderseite VakuumgefaB
poloidal gemittelt 6,05 6,14 6,40
Torusmittelebene 3,92 4,07 4,40
Segment 3 4,11 4,26 4,51
Segment5 4,22 4,33 4,62
Segment 7 4,70 4,87 5,08
dtot [109 em-25-1]
Rickseite Vakuumgefa3
poloidal gemittelt 15,0 13,9 14,2
Torusmittelebene 8,42 9,54 10,0
Segment 3 8,95 8,64 9,55
Segment5 7,88 7,67 8,50
Segment 7 6,99 8,19 8,93

Tab.5.6: NeutronenfluBdichten an der Vorder- und Ruckseite des Vakuum-
gefaBBes auf der duBBeren Torusseite
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mehrere Faktoren kleiner als auf derinneren Torusseite (vgl. Tab. 5.5 und 5.6), in
der Torusmittelebene beispielsweise um den Faktor 5,6.

An der Ruckseite des VakuumgefaB3es bildet sich in der dortigen unteren poloida-
len Halfte andeutungsweise noch einmal das vom Blanket bekannte, durch die
Plasmaquelleverteilung geprédgte poloidale Profil der NeutronenfluBdichte aus;
der durch den “Einstreueffekt” verursachte Anteil ist mithin durch das Vakuum-
gefaB weitgehend “herausgefiltert” worden. Dies ist darauf zurickzufihren, daB3
die durch den “Einstreueffekt” auf das VakuumgefaB auftreffende Neutronen-
strahlung wesentlich schwéacher in Vorwartsrichtung ausgerichtet ist und dadurch
im VakuumgefaB starker abgeschwécht wird als die Neutronenstrahlung, die aus
der Vakuumkammer kommend auf direktem Weg das Blanket und schlieBlich das
VakuumgefaB durchdringt.

Aufgrund des "Einstreueffektes” wirkt sich der Segmentspalt auf der duBeren
Torusseite vollig anders auf die Verteilung der Neutronen im Vakuumgefaf3 aus
als auf der inneren Seite. An der Vorderseite des VakuumgefaBles ergibt sich auf-
grund des Segmentspaltes ein nur maBiger Anstieg der poloidal gemittelten Neu-
tronenfluBdichte (Tab. 5.6), da hier der durch den "Einstreueffekt” bedingte An-
teil dominierend ist. Das poloidale Profil der NeutronenfluBdichte dndert sich da-
bei qualitativ nicht (Anstieg mit zunehmender poloidaler Hohe, vgl. Abb. 5.27 a).
Im Gegensatz zur inneren Torusseite ergibt sich hier der starkste Anstieg in den
nahen Bereichen um die Torusmittelebene (Abb. 5.27 a, vgl. auch Tab. 5.6). Dies
ist wiederum auf den dominierenden “Einstreueffekt” zurickzufihren.

An der Ruckseite des VakuumgefafBes macht sich wiederum die recht unterschied-
liche Winkelausrichtung der auf das Vakuumgefa3 auftreffenden Neutronen-
strahlung bemerkbar. So ergibt sich der starkste Anstieg durch den Segmentspait
im Bereich um die Torusmittelebene (dort wo die Neutronenstrahlung am stark-
sten nach vorne ausgerichtet ist) und - bedingt durch den radial-poloidalen
Streamingeffekt (schrag nach auBen oben, vgl. Abschn. 5.9.1) - im Bereich der
poloidalen Segmente 5 - 7 (vgl. Abb. 5.27 b). Fir den poloidalen Mittelwert der
das Vakuum durchdringenden Neutronenstrahlung ergibt sich durch den Seg-
mentspalt keine nennenswerte Verdnderung (Tab. 5.6), da dieser durch den “Ein-
streueffekt” dominiert wird; dies wird aus dessen radialem Profil (Abb. 5.28 a)
besonders deutlich. Verglichen mit der inneren Torusseite ist der Effekt des Seg-
mentspaltes auf die NeutronenfluBdichteverteilung im Vakuumgefaf3 auf der
duBeren Torusseite insgesamt gering, wie auch aus den radialen Profilen in den
poloidal unterteilten Segmenten (Abb. 5.28 b - 5.28 d) hervorgeht.
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5.10 Leistungserzeugung

Neben dem Tritiumbriten kommt dem Blanket die Aufgabe zu, die kinetische
Energie der in den (d,t)-Fusionsreaktionen freigesetzten 14-MeV-Neutronen in
thermisch nutzbare Energie zu konvertieren. Dies erfolgt in kernphysikalischen
Weschselwirkungsprozessen der Neutronen mit den Atomkernen der im Blanket
befindlichen Materialien: die hochenergetischen Neutronen Gbertragen in elasti-
schen und inelastischen Streuprozessen kinetische Energie an die gestoBenen
Atomkerne, bis sie schlieBlich absorbiert werden. Dabei kommt es auch zur
Emission geladener Teilchen und von y-Strahlung. Die geladenen Teilchen (Pro-
tonen, Deuteronen, Tritonen, a-Teilchen) werden durch die elektromagnetische
Wechselwirkung schnell abgebremst und neutralisiert; ihre Reichweite im Blan-
ket ist daher duBerst gering (im Bereich weniger pm). Man kann folglich davon
ausgehen, daf3 die geladenen Teilchen ihre kinetische Energie lokal (d.h. am Ort
ihrer Entstehung) deponieren. In der Monte Carlo Rechnung muf} ihr Schicksal
dann nicht weiterverfolgt werden: fir die Bestimmung der Leistungserzeugung
genigt die Kenntnis der betreffenden Reaktionsrate und der pro Reaktion frei-
gesetzten Energie.

Die entstehende y-Strahlung besitzt andererseits im Blanket eine so grof3e
mittlere freie Weglange (gréBenordnungsmafig einige ¢cm bis ca. 20 cm), dal3 es
notwendig ist, das Schicksal der Photonen von ihrer Entstehung bis zur Absorp-
tion transporttheoretisch zu verfolgen. Der Anteil der durch Photoabsorptions-
prozesse erzeugten Leistung ist insbesondere bei Materialien mit hoher Kernla-
dungszahl (z.B. den Komponenten des als Strukturmaterial benutzten Stahls mit
Fe:Z = 26,Cr: Z = 24, Ni: Z = 28, oder Pb mit Z = 82 im Pb-17Li-Eutektikum)
dominierend, da die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit Gberproportional mit
der Kernladungszahl Z wéachst (mit 22 bis 2%). Fir die Bestimmung der Leistungs-
erzeugung ist deswegen eine gekoppelte Neutronen-Photonen-Transport-
rechnung erforderlich: jedes in einer Kernreaktion im Reaktor erzeugte Photon
wird in der Monte Carlo Rechnung von seiner Entstehung bis zu seiner Absorp-
tion verfolgt. Die dabei freigesetzte Energie wird wie im Falle der neutronen-
induzierten Kernreaktionen auf der Basis des KERMA-Faktor-Konzepts (vgl.
hierzu Abschn. 2.3) berechnet.

Die Kenntnis der Leistungserzeugung ist eine wichtige Voraussetzung fur die
thermohydraulische Blanketauslegung, die eine ausreichende Warmeabfuhr zu
gewadhrleisten hat, so daB keine zu hohen, aber auch keine zu niedrigen Tem-
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peraturen im Blanket entstehen (vgl. hierzu Abschn. 4.1). Hierzu bendétigt man
nicht nur die Kenntnis der insgesamt im Blanket erzeugten Leistung, sondern
auch die der Leistungsdichte, und ihrer poloidal-radialen Verteilung. In MCNP
kann die Leistungserzeugung mit Hilfe des F6-Tallies (vgl. Abschn. 2.2) berechnet
werden. Basierend auf dem KERMA-Faktor-Konzept ergibt das F6-Tally - getrennt
fur Photonen und Neutronen - die in einer Zone freigesetzte, thermisch nutzbare
Energie in MeV/g pro Quelineutron. Mit dem Normierungsfaktor fo (Abschn. 5.3),
der die Zahl der pro Sekunde in einem Torussektor von 7,5° freigesetzten
Quellneutronen angibt, und der betreffenden Massendichte erhalt man daraus
die Leistungsdichte P in W/cm3 und daraus schlieBlich die erzeugte Leistung.

Tab. 5.7 enthélt die auf diese Weise fur alle Blanketvarianten ermittelte Lei-
stungserzeugung eines Torussektors von 7,5%: Offensichtlich ergibt sich aufgrund
der in den materiellen Reaktorkomponenten stafttfindenden Kernreaktionen
eine hohere Leistungserzeugung als die durch die Fusionsneutronen in der Vaku-
umkammer gegebene. Letztere betragt in einem 7,5°-Sektor von NET 10 MW:; die
durch die Neutronen im Torussektor tatsachlich erzeugte Leistung ist im Falle des
keramischen Blankets um 39 %, im Falle des Pb-17Li-Blankets um 29 %, und im
Falle des Li- und des LiOH-Blankets jeweils um 21 % héher (Tab. 5.7). Diese unter-
schiedliche Leistungs- bzw. Energiemultiplikation ist darauf zurickzufihren, da3
abhangig vom Blankettyp in unterschiedlichem MaBe Bindungsenergie freige-
setzt wird. Die hohe Energiemultiplikation des keramischen Feststoffblankets ist
dabei auf den hohen Berylliumgehalt zurickzufihren: die niedrige (n, 2n)-Reak-
tionsschwelle von Beryllium ermoglicht einerseits eine hohe Neutronenmultipli-
kation und verbraucht andererseits vergleichsweise wenig Bindungsenergie.

Aus Tab. 5.7 wird auch deutlich, daB im Falle des Flissigmetallblankets (in beiden
Varianten) eine vergleichsweise hohe Leistungserzeugung im Vakuumgefal3
stattfindet. Dies erklart sich aufgrund der weiter oben dargelegten neutronen-
physikalischen Eigenschaften dieser Blankettypen: im Falle des Pb-17Li-Blankets
aufgrund dessen hohen Reflexionsvermogens, im Falle des Li-Blankets aufgrund
dessen hoher Transparenz fur hochenergetische Neutronen. Beide Eigenschaften
fuhren dazu, da3 vermehrt Neutronen in das Vakuumgefaf3 eindringen und in
den dort stattfindenden Kernreaktionen Energie freisetzen. Im Falle des LiOH-
Blankets fuhrt sein hohes Abschirmvermdgen, bedingt durch die guten Modera-
tionseigenschaften, im Gegenzug zu einer vergleichsweise geringen Leistungs-
erzeugung im VakuumgefaB. Die fir das Flassigmetallblanket berechnete, ge-
geniber dem Feststoff- und LiOH-Blanket geringere Leistungserzeugung in den
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Divertoren (Tab. 5.7) ist darauf zuriickzufUhren, daB die Divertoren fur das Flus-
sigmetallblanket konstruktiv anders ausgelegt sind als fur die anderen Blanket-

varianten.
‘ Flussigmetallblanket
Feststoffblanket LiOH-Blanket
Pb-17Li Li(30)
outboard
Blanket 8,15 - 6,70 6,98 7.41
VakuumgefaB / Stopfen 1,15 1,94 1,46 0,925
Summe 9,30 8,64 8,43 8,34
inboard
Blanket 2,46 2,11 2,03 2,29
VakuumgefaB / Struktur 0,85 1,51 1,13 0,32
Divertoren 1,25 0,63 0,51 1,17
Summe 4,55 4,25 3,67 3,78
Gesamtsumme 13,85 12,89 12,10 12,12

Tab.5.7: Leistungserzeugung [MW]in einem 7,5%-Torussektor: Vergleich aller Blanketvarianten

Die poloidal-radiale Verteilung der Leistungsdichte im Blanket hangt maBgeblich
von der raumlichen (und energetischen) Verteilung der Neutronen im Blanket ab.
Die poloidalen Profile der Leistungsdichte zeigen denn auch das gleiche Verhal-
ten wie die entsprechenden Profile der NeutronenfluBdichte (vgl. Abschn. 5.6.2):
in der Torusmittelebene ergibt sich die héchste Leisutngsdichte; mit zunehmen-
der poloidaler Héhe nimmt die Leistungsdichte ab. Dabei kommt es zur bekann-
ten charakteristischen radialen Abhangigkeit der poloidalen Profile: auf der
inneren Torusseite ergeben sich mit der Blankettiefe zunehmend steilere Profile
(der poloidale Formfaktor wachst dort im Falle des Feststoffblankets von 1,35 an
der ersten Wand auf ca. 1,5 an der Blanketriickwand, im Falle des LIOH-Blankets
von 1,34 auf ca. 1,7 und im Falle des Flussigmetallblankets von 1,32 (Pb-17Li) bzw.
1,34 (Li) auf ca. 1,4), auf der duBeren Torusseite sind die poloidalen Leistungs-
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dichteprofile, wie auch die der NeutronenfluBdichte, eher "abgesattigt”; der
poloidale Formfaktor liegt dort fur alle Blanketvarianten im Bereich um 1,2 - 1,3.
An der Blanketriickseite macht sich auch im Falle der Leistungsdichte der oben
dargelegte “Einstreueffekt” bemerkbar, so daB3 in diesem Bereich die Leistungs-
dichte mit der poloidalen Hohe zu- statt abnimmt.

Die fir alle Blanketvarianten ermittelten radialen Leistungsdichteprofile sind in
Abb.5.29 a - d fur die Torusmittelebene sowie fir den poloidalen Mittelwert auf-
getragen. Auf der duBeren Torusseite ergibt sich fir die Torusmittelebene im Be-
reich der ersten Wand eine deutlich hohere Leistungsdichte als im poloidalen Mit-
tel, im hinteren Bereich des Blankets ergibt sich aufgrund des “Einstreueffektes”
hingegen eine Ubereinstimmung, so daB der radiale Gradient der Leistungsdichte
in der Torusmittelebene deutlich groBer ist als fir den poloidalen Mittelwert. Auf
der inneren Torusseite zeigt sich in der Torusmittelebene eine gegeniber dem
poloidalen Mittelwert erhohte Leistungsdichte, die in der dort benutzten
linearen Auftragung tiber den ganzen Blanketbereich nahezu gleichbleibt.

Die Leistungsdichte sinkt auf der duBeren Torusseite von Werten unter 10 W/cm?
im Bereich der ersten Wand rasch (nach ca. 30 cm) auf Werte unter 1 W/cm?3; die
Leistungserzeugung findet im Blanket somit Uberwiegend in einer 30 cmdinnen
Schicht statt. Dies gilt insbesondere fir das Feststoff- und das LiOH-Blanket, die
beide aufgrund ihrer neutronenphysiaklischen Eigenschaften den steilsten radia-
len Abfall der Leistungsdichte aufweisen, wahrend das radiale Leistungsdichte-
profil im Falle des Flussigmetallblankets (Pb-17Li- und Li-Variante) bedeutend
flacher ist. Dabei weist insbesondere das Li-Flissigmetallblanket ein sehr flaches
radiales Leistungsprofil auf, was wiederum auf die hohe Transparenz des Lithium-
metalls fur hochenergetische Neutronen zurickzufihren ist. Dies fuhrt beim Li-
Blanket auch dazu, daB im vorderen Blanketbereich die Leistungsdichte in den
Stahlwénden deutlicher héher ist als im Lithiummetall selbst (vgl. Abb. 5.29 d).
Die geringe Leistungsdichte und das vergleichsweise flache radiale Profil des
Lithiummetalls sind far die thermohydraulische Blanketauslegung sehr vorteil-
haft; auch ginstige Materialeigenschaften (z.B. hohe Warmeleitfahigkeit, ge-
ringe Massendichte, vgl. Abschn. 4.1) sowie die neutronenphysikalischen Eigen-
schaften (vgl. etwa Abschn. 5.8: Brutvermtgen der Blanketvarianten) be-
gunstigen die Verwendung von Lithiummetall in einem Flussigmetallblanket.
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Im Feststoffblanket ist die Leistungsdichte der Brutkeramik deutlich héher als die
der homogenisierten Mischung, die in Abb. 5.29 aufgetragen ist, da ihr volumen-
maéaBiger Anteil nur ca. 20 % betragt, ihr Anteil an der Leistungserzeugung (im
wesentlichen durch die Brutreaktion 6Li (n, a)t) aber bei ca. 50 % liegt. Im Bereich
der ersten Wand liegt die Leistungsdichte der Brutkeramik typischerweise im
Bereich um 20 W/cm3 (Torusmittelebene); dies kann unter Umstanden Probleme
fir eine ausreichende Warmeabfuhr ergeben, insbesondere beim Ubergang zum
Leistungsreaktor, wo noch ein zuséatzlicher Faktor 2-3 fur die Leistungsdichte zu
erwarten ist. Fir eine detaillierte thermohydraulische Auslegung ist dann die
genaue Kenntnis der poloidal-radialen Leistungsdichteverteilung erforderlich.
Radiale Leistungsdichteprofile aus eindimensionalen Transportrechnungen, wie
sie bislang Gberwiegend fur die Blanketauslegung benutzt worden sind (vg.
hierzu Abschn. 6.5), sind dann nicht mehr ausreichend.

5.11 Abschirmung

In einem Tokamakreaktor wie NET werden die Blanketsegmente innerhalb des
VakuumgefaBBes angeordnet. Die das Blanket durchdringende Strahlung trifft
folglich auf das VakuumgefaB; durch die Divertoréffnungen erreicht die Strah-
lung dariiberhinaus das Vakuumgefaf} auf direktem Wege. AuBerhalb des Vaku-
umgefidBes befinden sich die supraleitenden Toroidalfeldmagneten, die unter
der Strahleneinwirkung ihre Funktionstichtigkeit zunehmend einbiBen. Es ist
daher zweckmaBig, das VakuumgefaB so auszulegen, daB es die auftreffende
Neutronen- und y-Strahlung ausreichend abschwacht und damit die supraleiten-
den Magnetfeldspulen vor Strahlenschaden schiitzt. Mit anderen Worten: es ist
zweckmaBig, das Vakuumgefa3 als Abschirmkomponente auszulegen. Fur NET
wurde dazu ein Entwurf erarbeitet, der die Verwendung massiver Stahiplatten
mit dazwischen liegenden Wasserschichten (mit z.T. boriertem Wasser) vorsieht
(s. Abschn. 5.9 oben). Dieser Entwurf wird den nachfolgend durchgefuhrten
Untersuchungen zugrunde gelegt; fir das Blanket wird wiederum der Entwurf
des keramischen Feststoffblankets benutzt. Es wird hierbei nicht versucht, die
Abschirmwirkung des Systems Blanket/VakuumgefaB zu optimieren. Zweck der
Untersuchung ist vielmehr, den Effekt der Tokamakgeometrie auf das Abschirm-
vermogen des gesamten Systems zu untersuchen, mit dem letztendlichen Ziel,
Abschirmrechnungen in der tblicherweise benutzten eindimensionalen Nahe-
rung qualitativ beurteilen zu kénnen. Dabei soll auch der Einflu3 des Segment-
spalts benachbarter Blanketsektoren miteinbezogen werden.
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Neutronen- und y-Strahlung beeintrachtigt die Materialeigenschaften supralei-
tender Magnete in mannigfacher Weise (vgl. z.B. / Mau 84, Mau 85 /): die supra-
leitende Metallegierung (z.B. Nb, Sn) kann durch strahlenbedingte Umordnun-
gen im Gittergefiige ihre Supraleitfahigkeit einbGBen; der als “Stabilisator” be-
nutzte Normalleiter (meist Kupfer), durch den der Strom im Falle eines Verlustes
der Supraleitfdhigkeit flieBen soll, erleidet durch die Strahleneinwirkung eine
Erhdhung seines elektrischen Widerstandes, so daB es zu einer erhohten
Ohm'schen Warmeerzeugung kommt; die zur elektrischen Isolierung der supra-
leitenden Wicklungen benutzten organischen Materialien (z.B. Epoxy-Glasplatt-
chen) verlieren unter der Strahleneinwirkung ihre mechanische Festigkeit.
Daruber hinaus fuhrt die in die TF-Magnete eindringende Strahlung dort zu einer
direkten Energiedeposition und damit zu einer Warmeerzeugung, die durch das
Kihlmittel (flissiges Helium) abgefihrt werden muf3, um zu vermeiden, daB sich
der Supraleiter iber die Sprungtemperaturen erwarmt. Die meisten dieser Strah-
leneffekte hangen empfindlich von der Strahlendosis ab und beginnen erst ober-
halb eines Schwellwertes zu ernsthaften Beeintrachtigungen der Materialeigen-
schaften zu fuhren.

Die Frage, welcher Strahleneffekt tatsachlich begrenzend wirkt und damit fir die
Beurteilung des Abschirmvermégens mafB3geblich ist, hdngt von der Betriebsweise
des Reaktors ab. Fur den kurzzeitigen Testbetrieb (z.B. einige Tage) ist dies
primar die in den TF-Magneten erzeugte Warmeleistung; fur einen langeren
Testbetrieb sind dies dann die Strahlenschaden, die sich mit der Bestrahlungszeit
akkumulieren, also mit der Fluenz zunehmen. Fir NET mit einer integralen
Betriebszeit von maximal 0,8 Vollastjahren hat sich die Epoxystrahlendosis als
primar begrenzende GréBe erwiesen. Die folgende Untersuchung stutzt sich
daher auf die Epoxystrahlendosis als fir die Abschirmung maf3gebliche GroBe, die
die Lebensdauer des TF-Magneten begrenzt; doch soll dabei auch die maximale
Neutronenfluenz im Magneten sowie die dort erzeugte Leistung (bzw. die
Leistungsdichte) beachtet werden; es sollen die vom NET-Team empfohlenen
Grenzwerte fiir die Epoxystrahlendosis (5 - 108 rad), fur die schnelle Neutronen-
fluenz (5107 cm?) und die maximale Leistungsdichte im TF-Magneten
(1,7 mW/cm3) angewandt werden. Dabei soll von einer Betriebszeit von einem
Vollastjahr ausgegangen werden.

Abb.5.30 zeigt zunachst die radialen Profile der Leistungsdichte im Vakuumgefaf
der duBBeren und inneren Torusseite: die Leistungsdichte fallt, entsprechend der
NeutronenfluBdichte (Abschn.5.9), Gber das Vakuumgefa3 um ca. 3 Grof3en-
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ordnungen ab (Abb. 5.30), auf der inneren Torusseite von Werten um 1 W/cm? an
der Vorderseite auf Werte um 1 mW/cm? an der Rickseite des VakuumgefaBes
(Tab. 5.8); auf der auBeren Torusseite entsprechend von Werten um 0,5 W/cm?
auf Werte um 3 -10* W/cm3 (Tab. 5.8). Dabei verhalten sich die poloidalen
Profile der Leistungsdichte wiederum wie jene der NeutronenfluBdichte: auf der
inneren Torusseite steigt der poloidale Formfaktor von 1,57 an der Vorderseite
auf 1,71 an der Rickseite des VakuumgefaBles; auf der duBBeren Torusseite nimmt
die Leistungsdichte aufgrund des "Einstreueffektes” wiederum mit der poloi-
dalen Hohe zu, so daB der poloidale Mittelwert der Leistungsdichte dort groBer
ist als der Wert in der Torusmittelebene (Tab. 5.8). Auch die Einfihrung eines
Segmentspaltes zwischen den Blanketsektoren wirkt sich fur die Leistungsdichte
im VakuumgefaB dhnlich aus wie fur die NeutronenfluBdichte: auf der inneren
Torusseite bewirkt der 2,5cm-Spalt durchweg eine Erhéhung der Leistungsdichte
um ca. 10 % (Tab. 5.8), wahrend im Falle des 4 cm-Spaltes die Leistungsdichte-
erhéhung von der Vorderseite (um 20 - 25 %) bis zur Rickseite des Vakuum-
gefaBes steigt (bis auf +35 %, vgl. Tab.5.8), was auf die in diesem Fall starker
nach vorwarts ausgerichtete Neutronenstrahlung zurtckzufuhren ist (vgl. hierzu
Abschn. 5.9.1). Auf der duBeren Torusseite ergibt sich, wiederum durch den
“Einstreueffekt” bedingt, durch den Segmentspalt nur eine bescheidene Zunah-
me von ca. 10 % fur die poloidal gemittelte Leistungsdichte, doch ist die
Zunahme aufgrund der Winkelabhangigkeit der auf das Vakuumgefa3 auf-
treffenden Neutronenstrahlung im Bereich der Torusmittelebene groBer ( +20 %
fur den 4 cm-Spalt, vgl. Tab. 5.8). In jedem Falle liegt aber die Leistungsdichte, die
sich an der Vorderseite des TF-Magneten ergibt, deutlich unter dem Grenzwert
von 1,1 mW/cm?; dies gilt fur die Torusmittelebene, wie fir den poloidalen
Mittelwert, fur die innere wie die duB3ere Torusseite, sowohl mit als auch ohne
Segmentspalt (vgl. Tab.5.9).

Auch die schnelle Neutronenfluenz ®g,q At (fur Neutronen mit Energien
oberhalb 0,1 MeV), deren Maximalwert an der Vorderseite des TF-Magneten
erreicht wird, bleibt fast durchweg unter dem Grenzwert von 5 10" cm?
(Tab.5.9); lediglich bei Einfihrung des Segmentspaltes steigt der Spitzenwert in
der Torusmittelebene in die Nahe des Grenzwertes bzw. ibersteigt diesen leicht
(Tab. 5.9); doch ist dies angesichts der Unsicherheit des Grenzwertes noch to-
lerabel. Die maximale Epoxydosis an der Vorderseite des TF-Magneten Ubersteigt
andererseits den Grenzwert von 5 -108 rad auf der inneren Torusseite zum Teil
betrachtlich (Abb. 5.31 a).: zwar wird der Grenzwert im poloidalen Mittel
eingehalten (Tab. 5.9), doch gilt dies nicht fir den Bereich um die Torusmittel-
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ebene (etwa bis zur “halben” poloidalen Hohe bei ca. 150 ¢cm Uber der Mittel-
ebene, vgl. Abb.5.31 a). Bei Einfiuhrung des 2,5 cm-Spaltes andert sich dies
qualitativ nicht, die Epoxydosis steigt lediglich um ca. 10 %. Der 4 cm-Segment-
spalt fuhrt allerdings zu einer deutlichen Erhéhung der Epoxydosis ( + 40 %), so
dafB3 auch der poloidale Mittelwert Gber dem Grenzwert liegt (Tab. 5.9). Auf der
duBeren Torusseite liegt die Epoxydosis durchweg deutlich unter dem Grenzwert;
es ergibt sich dort das durch den “Einstreueffekt” gepragte poloidale Profil mit
dem Spitzenwert in Hohe der Divertoréffnung (Abb. 5.31 b).

Ohne Segmentspalt Segmentspalt
Segmentspalt 2,5cm 4,0cm
inboard
Vorderseite Vakuumgefal
Torusmittelebene 1,29 1,43 1,57
poloidal gemittelt 0,823 0,914 1,02
Rickseite Vakuumgefa
Torusmittelebene 1,22 10-3 136 10-3 165-10-3
outboard
Vorderseite Vakuumgefal
Torusmittelebene 0,408 0,454 0,480
poloidal gemittelt 0,657 0,711 0,712
Rickseite Vakuumgefa
Torusmittelebene 2,46 10-4 2,72-10-4 2,97-10-4
poloidal gemittelt 3,91 104 4,39- 104 4,18 - 10-4

Tab.5.8: Leistungsdichten [W/cm3] an der Vorder- und Rickseite des VakuumgefaBes

Der Segmentspalt hat auf der duBeren Torusseite keinen groB3en EinfluB auf die
Epoxydosis: ihr poloidaler Mittelwert andert sich kaum (Tab. 5.9), das poloidale
Profil dagegen flacht sich eher ab, so da3 die Epoxydosis bis auf den Bereich der
Divertoréffnung in poloidaler Richtung nahezu konstant bleibt (Abb. 5.31 b).
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Poloidale Segmente

[ :
Abb. 5.31 a : TF—Magnet (inboard)
b 12.0
L [}
! —— Ohne Segmentspalt
10.04 TV e Segmentspalt 2,5 cm
' ! ---- Segmentspalt 4,0 cm
; ------------ l ————— :
E T B0, 1
AN = I S S o-miTTmo
o |
6 so4 L. :
o N S y
> Tl |
& i
o} t
Y% 404 !
] 2.0
1 0.0 1 { T 1 T 7 t T H
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.4
Poloidale Segmente
Abb. 5.31b : TF—Magnet (outboard)
£ 350
*
—— Ohne Segmentspalt
---------- Segmentspalt 2,5 cm
30.04 ---- Segmentspalt 4,0 cm
SN
i)
O
Lo 25.04
.0
7
o]
g
;(’\
5 Z0.0T
a
LIJ —————
N o
sod i U —
—— o === -
’I‘___ '_._‘_:::':::‘:."
I
10.0 i 7 T ! ¥ 1 ¥ 1L T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.4

Abb.5.31: Poloidale Profile der Strahlendosis im Epoxyisolator des

TF-Magneten nach einem Vollastjahr (mit und ohne

Segmentspalt): a) inboard b) outboard



Ohne Segmentspalt Segrzrjgré’;s]palt Segzgrzﬁpalt
Torusmittel-  poloidal Torusmittel-  poloidal Torusmittel-  poloidal
ebene gemittelt ebene gemittelt ebene gemittelt

inboard

Pmax [W/cm3] 4,60-10-4 2,55-10-4 5,07 -10-4 2,74-10-4 6,63 - 10-4 3,61-10-4

Depoxy [108 rad] 8,00 4,44 8,82 4,77 11,5 6,29

dtast - A1[1017 cm-2] 4,56 2,67 5,10 2,96 5,59 3,59

d1ot -At[1078 cm-2] 1,50 0,871 1,65 0,949 1,82 1,14
outboard

Pmax [W/cm3] 7,93-10-5 1,23-10-4 9,07 -10-5 1,30 10-4 9,70 - 10-5 1,35-10-4

Depoxy [108 rad] 1,38 2,13 1,58 2,26 1,69 2,34

biot At [1017 cm-2] 2,51 4,44 2,99 4,48 2,85 4,24

-PEL-

Tab.5.9: Maximale Leistungsdichte im TF-Magneten (Pmax), maximale Strahlendosis (Depoxy) und schnelle bzw. totale
Neutronenfluenz im Epoxyisolator nach einer Betriebszeit von 1 Vollastjahr
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Far den NET-Reaktor mit einer Fusionsleistung von 600 MW und einer integralen
Betriebszeit von einem Vollastjahr ergibt sich mithin die im Epoxyglas-Isolator des
supraleitenden TF-Magneten deponierte Strahlendosis als maB3gebliche GroBe fir
die Auslegung des Abschirmsystems Blanket/VakuumgefaB. Als “Schwachstelle”
des Abschirmsystems erweist sich dabei der Bereich um die Torusmittelebene auf
der inneren Torusseite: dort wird der vom NET-Team angesetzte Grenzwert der
Epoxystrahlendosis von 5 -108 rad deutlich uberschritten, wahrend er im poloi-
dalen Mittel eingehalten weden kann. Die Beriucksichtigung eines Segment-
spaltes zwischen den Blanketsektoren fihrt zu einer weiteren Erhéhung de‘r Epo-
xystrahlendosis, die im Falle des 2,5 cm-Spaltes nur marginal ist (+ 10 %), im Falle
des 4 cm-Spaltes aber mit durchschnittlich +40 % deutlich ausfallt und dazu
fuhrt, daB3 der Grenzwert der Epoxystrahlendosis auch im poloidalen Mittel nicht
mehr eingehalten werden kann. Auf der duf3eren Torusseite konnen die Grenz-
werte aufgrund der dortigen gréBeren Blanketdicke durchweg eingehalten wer-
den; dies gilt auch far den Fall, daBB der Segmentspalt zwischen den Blanketsek-
toren bericksichtigt wird. Neutronenphysikalische Auslegungsrechnungen des
Abschirmsystems Blanket/VakuumgefaB mussen sich folglich an den Gegeben-
heiten der Torusmittelebene auf der inneren Torusseite orientieren. Abschirm-
rechnungen in der Ublicherweise angewandten eindimensionalen N&herung
mussen sich daran messen lassen, in welchem MaB sie in der Lage sind, die dort
mafgeblichen Maximalwerte zu bestimmen; dies soll in Abschn. 6 detailliert
untersucht werden.

5.12 Zusammenfassende Wertung der dreidimensionalen Behandlung

Mit Hilfe des Monte-Carlo-Verfahrens ist es moglich, den komplexen geome-
trischen Aufbau eines Tokamakreaktors in einer neutronenphysikalischen Trans-
portrechnung in einem realistischen dreidimensionalen Modell darzustellen. In
diesem Modell kénnen alle neutronenphysikalischen maBgeblichen Phanomene
bzw. Eigenschaften adaquat beschrieben werden: von der raumlichen Verteilung
der Quellneutronen in der Vakuumkammer tber die in den Blanketsegmenten
und sonstigen Reaktorkomponenten stattfindenden Kernreaktionen und die sich
dabei ergebende raumliche und energetische Verteilung der Neutronen bis hin
zur Neutronen- und y-Strahlung, die das VakuumgefaB durchdringt und auf die
supraleitenden Toroidalfeldmagneten trifft. Dabei treten Effekte auf, die durch
die Tokamakgeometrie bedingt sind und folglich nur in einem derartigen drei-
dimensioalen Modell behandelt werden kdénnen. Dariuberhinaus hédngen diese
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Effekte in einer wechselseitigen Beziehung von den neutronenphysikalischen
Eigenschaften der benutzten Blanketvarianten ab und kénnen deshalb nicht in
einfacher Weise, etwa auf der Basis eindimensionaler Transportrechnungen,
vorausgesagt werden. Im Hinblick auf die in Abschn. 6 durchgefihrten Analysen
zu den Transportrechnungen in eindimensionaler geometrischer Ndherung, die
Ublicherweise fur Auslegungs- und Qptimierungsrechnungen benutzt werden,
soll im folgenden eine zusammenfassende Wertung der wichtigsten Phanomene
durchgefuhrt werden, wie sie sich in der dreidimensionalen Behandlung ergeben.

Die in der Vakuumkammer in den dort stattfindenden (d, t)-Fusionsreaktionen
freigesetzten 14-MeV-Quellneutronen treffen mit einer charakteristischen Win-
kelverteilung auf die erste Wand der inneren und dufBBeren Torusseite. Diese
Winkelverteilung wird gepragt durch die rédumliche Plasmaquellverteilung in der
Vakuumkammer sowie die réumliche Anordnung der Blanketsegmente um das
Plasma herum und fihrt in poloidaler Richtung zu einer charakteristischen Ver-
teilung der 14-MeV-Neutronenstromdichte an der ersten Wand mit einem Maxi-
mum in der Torusmittelebene. Die poloidale Verteilung der 14-MeV-Neutronen-
stromdichte an der ersten Wand 148t sich auch mit einer "Punktquelle” in der
Torusmittelebene reproduzieren, d.h. sie verhalt sich so, als ob sie von einer
Punktquelle in der Torusmittelebene erzeugt worden ware; dies ist im Hinblick
auf die Behandlung in der eindimensionalen Naherung von grofler Bedeutung.
Im Unterschied zur direkten 14-MeV-Neutronenstromdichte ist die poloidale
Verteilung der totalen Neutronenflu3dichte bedeutend flacher, da diese schon
vielfach gestreute Neutronen beinhaltet und damit auch vom benutzten
Blanktettyp abhéangig ist. Die totale NeutronenfluBdichte Ubersteigt dabei die
direkte 14-MeV-Neutronenstromdichte an der ersten Wand um etwa eine
GréBenordnung. Im Blanket selbst &ndert sich das poloidale Profil der totalen
NeutronenfluBdichte dann in Abhangigkeit von der radialen Position in charak-
teristischer Weise: auf der inneren Torusseite ergibt sich mit der Blankettiefe ein
zunehmend steileres Profil, auf der duBeren Torusseite ein eher “abgesattigtes”.
NaturgemaB hangt das AusmaB dieser Variationen empfindlich von den neu-
tronenphysikalischen Eigenschaften der Blanketvarianten ab. Im Hinblick auf
eine in radialer Richtung durchgefiihrte eindimensionale Transportrechnung
fahrt dies zur wichtigen Konsequenz, daB die radiale Verteilung der Neutronen-
fluBdichte sich mit der poloidalen Hohe andert. Entsprechend gilt dies fir die zur
thermohydraulischen Blanketauslegﬁng bendtigte radiale Leistungsdichtever-
teilung.
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Auch im VakuumgefaB wird die radiale Verteilung der NeutronenfluBdichte
mafgeblich von der globalen Tokamakgeometrie bestimmt, insbesondere durch
die Anordnung der inneren und duB3eren Blanketsegmente innerhalb des Vaku-
umgefaBes und die raumliche Plasmaquellverteilung. Auf der inneren Torusseite
setzt sich dabei das im inneren Blanketsegment festgestelite Verhalten fort: das
poloidale Profil wird mit zunehmender Eindringtiefe immer steiler, in der Torus-
mittelebene ergibt sich ein deutlich ausgepragtes Maximum der NeutronenfluB3-
dichte. Auf der duBeren Torusseite zeigt sich im dortigen VakuumgefaB ein géanz-
lich anderes Verhalten: es ergibt sich dort in der Torusmittelebene eher ein Mini-
mum der NeutronenfluBdichte; mit zunehmender poloidaler Hoher nimmt dort
die NeutronenfluBdichte zu statt ab; das Maximum ergibt sich in Hohe der Diver-
toroffnung, wo die Neutronenstrahlung das VakuumgefaB direkt erreichen kann,
ohne das Blanket durchdringen zu mussen. Dies ist auch der Grund fir die beo-
bachtete poloidale Verteilung der NeutronenfluBdichte im VakuumgefaB: die
“von oben” erfolgende Einstreuung von Neutronen, die in gro3er Zahl durch die
Divertoréffnung entweichen. Fir Abschirmrechnungen des Systems Blanket/Va-
kuumgefaB ergibt sich daraus die wichtige Tatsache, daBB das Maximum der das
System durchdringenden Strahlung sich auf der duBeren Torusseite nicht in der
Torusmittelebene, sondern in Hohe der Divertoréffnung ergibt: eindimensionale
Abschirmrechnungen in den geometrischen Abmessungen der Torusmittelebene
sind daher fur die duBere Torusmittelebene nicht von groBBem praktischem
Nutzen. Auf der inneren Torusseite ergibt sich das Maximum der das System
Blanket/VakuumgefaB durchdringenden Strahlung hingegen in der Torusmittel-
ebene: eindimenionale Abschirmrechnungen maussen sich an dieser “Schwach-
stelle” orientieren und sich an den hier sich ergebenden Maximalwerten messen
lassen. Als maBgebliche GroBe zur Beurteilung der Abschirmwirkung hat sich
hierbei die im Epoxyglasisolator der supraleitenden TF-Magnetspulen deponierte
Strahlendosis erwiesen, wofur sich eine ahnliche poloidale Verteilung wie fur die
NeutronenfluBdichte ergibt. Fur die Beutreilhng der Abschirmwirkung des
Systems Blanket/VakuumgefaB muB auch der EinfluB von Segmentspalten
zwischen den Blanketsektoren bericksichtigt werden. Neutronenstreaming-
effekte in diesen Segmentspalten fihren einerseits zu einer hoheren Beauf-
schlagung des VakuumgefaBles durch die auftreffende Neutronenstrahlung, an-
dererseits aber auch zu einer erhohten “Durchdringungskraft” aufgrund einer
starkeren Vorwartsausrichtung, so daf3 die das VakuumgefaB durchdringende
Neutronenstrahlung sich aufgrund des Segmentspaltes wesentlich starker erhéht
als die auf das VakuumgefaB mit ungeanderter Richtungsverteilung auftref-
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fende. Naturgemaf3 hangt der letzte Effekt empfindlich von der Breite des Seg-
mentspaltes ab und variiert mit der poloidalen Hohe.

Die wichtigste Eigenschaft einer Blanketvariante, sein Brutvermégen, 186t sich
ausschlieBlich in einer dreidimenionalen Darstellung der tatsachlichen Tokamak-
geometrie beurteilen. Dies begrindet sich darin, daf3 die unterschiedlichen neu-
tronenphysikalischen Eigenschaften der Blanketvarianten (wie z. B. das Modera-
tionsvermdgen) in unterschiedlichen geometrischen Modellen zu recht unter-
schiedlichen neutronenphysikalischen Ergebnissen fihren kénnen. Dies wird am
Beispiel des Pb-17Li-Flassigmetallblankets besonders deutlich, das aufgrund
seines hohen Reflexions- und niedrigen Moderationsvermégens in der reali-
stischen Tokamakgeometrie hohe Ausstreuverluste aufweist, die sein Brutver-
mogen stark beeintrachtigen; eine Tatsache, die sich in ihrem AusmaB nur in
einem realistischen dreidimensionaeln Modell der tatsdchlichen Tokamak-
geometrie erhalten 1aBt, nicht jedoch in einer idealisierten geometrischen Dar-
stellung.

Anhand der in diesem Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse soll nun im nach-
folgenden Abschnitt 6 die vereinfachte neutronenphysikalische Behandlung in
eindimensionaler Geometrie, wie sie Ublicherweise in den Auslegungsrechnun-
gen angewandt wird, einer grundséatzlichen Prifung unterzogen werden. Dabei
steht die Frage im Vordergrund, fur welche Zwecke, mit welcher Genauigkeit
bzw. mit welchen Einschrankungen eine eindimensionale neutronenphysikali-
sche Behandlung eines Tokamakreaktors Gberhaupt mdéglich ist. Diese Unter-
suchung orientiert sich an den tatsachlich in der Anwendungspraxis Gblichen
Zweckausrichtungen der neutronphysikalischen Rechnungen: diese sind die Opti-
mierung des Brut- und Abschirmvermdgens sowie die Bestimmung der Leistungs-
erzeugung aufgrund der in den Reaktorkomponenten stattfindenden Kern-
reaktionen.
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6. Eindimensionale Ndherung

Angesichts der komplexen geometrischen Konfiguration eines Tokamakreaktors
mag es fragwirdig erscheinen, ein eindimensionales Ndherungsverfahren zur
neutronenphysikalischen Behandlung anzuwenden. Tatsachlich wurden und wer-
den eindimensionale Sn-Verfahren zur Blanketauslegung und -optimierung
routinemaBig benutzt, ohne daB der Gultigkeitsbereich bzw. die Grenzen dieser
starken Vereinfachung bekannt gewesen ware. In der frihen Entwurfsphase des
NET-Reaktors beispielsweise wurden ausschlieBlich eindimensionale Naherungs-
verfahren zur neutronenphysikalischen Blanketauslegung benutzt. Dies betraf
sowohl! die Optimierung des Brut- und Abschirmvermdgens, als auch die Bestim-
mung der Leistungsproduktion und der (radialen) Leistungsdichteverteilung als
Grundlage fir die thermohydraulische Blanketauslegung. In der spateren Ent-
wicklungsphase mit technisch detaillierteren Blanketentwirfen wurden dann
auch dreidimensionale Monte Carlo Rechnungen durchgefiahrt, um die globale
Tritiumbrutrate /Fi 87, Gal 87, Ger 89/, das Abschirmvermoégen /Fi 88d, Gal 88, Ark
88/ und die totale Leistungsproduktion, sowie teilweise auch zweidimensionale
Leistungsdichteverteilungen fir verschiedene Blanketentwirfe zu ermitteln.
Erste Anstrengungen dreidimensionale Monte Carlo Rechnungen mit eindimen-
sionalen Naherungsrechnungen zu vergleichen /Fi 88b/, /Fi 88d/ kénnen als Ver-
such gewertet werden, das eindimensionale Naherungsverfahren in bezug auf
seinen Anwendungsbereich qualitativ einzuordnen. In diesem Abschnitt soll nun
erstmals eine grundlegende Analyse des eindimensionalen Nadhrungsverfahrens
durchgefuhrt werden, die zeigt, welcher Stellenwert diesem Verfahren tatsach-
lich fur die neutronenphysikalische Blanketauslegung zukommen kann. Diese
Untersuchung wird, entsprechend der dreidimensionalen Analyse in Abschn. 5,
mit Hilfe des MCNP-Programms durchgefuhrt, um verfahrens- und datenbedingte
Einflisse auszuschlieBen: Gegenstand der Untersuchung ist die neutronenphysi-
kalische Behandlung des Tokamakreaktors in der vereinfachten Darstellung eines
eindimensionalen Modells und ihr Bezug zur Behandlung in der realistischen
Darstellung der tatsachlichen Tokamakgeometrie.
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. 6.1  Geometrische Darstellung

Das einfachste eindimensionale Modell eines Tokamakreaktors 148t sich er-
zeugen, indem man den Torus vertikal aufschneidet und geradebiegt: es ergibt
sich ein endlicher Zylinder mit der magnetischen Achse als Symmetrieachse.
Dehnt man diese bis ins Unendliche aus, so kann man den Torus neutronenphysi-
kalisch in eindimensionaler Zylindergeometrie behandeln. In diesem Fall ware
das Plasma durch einen unendlich ausgedehnten Vollzylinder reprasentiert, um-
geben von konzentrischen Zylinderringen, die die erste Wand, das Blanket und
das VakuumgefaB darstellen (Abb. 6.1). Die neutronenphysikalische Rechnung
wirde in diesem Fall vom Plasmazentrum aus radial nach au3en gefahrt werden.
Dieses Modell -toroidales Modell genannt- wurde in den ersten Fusionsreak-
torstudien benutzt und wurde anfanglich auch noch in den Blanketauslegungs-
rechnungen fir den NET-Reaktor angewandt. Der gravierende Nachteil dieses
Modelis besteht darin, daB esdie getrennte Anordnung der Blanketsegmente auf
der inneren und auBeren Torusseite mit ihren unterschiedlichen Bedeckungs-
graden , die durch die toroidale Krimmung bedingt sind, nicht bertcksichtigen
kann.

Ein firdie Blanketauslegung besser geeignetes Modell 1aBt sich gewinnen, indem
man die Torusachse als Symmetrieachse eines unendlich ausgedehnten Zylinders
wahlt. In diesem Fall 1aBt sich die innere und die duBBere Torusseite getrennt dar-
stellen: innere Abschirmung, inneres Blanketsegment, Plasma, duBeres Blanket-
segment und duBBere Abschirmung ergeben konzentrische Zylinderringe um die
Torusachse (Abb. 6.2). ZweckméaBigerweise wahlt man hierbei die geometrischen
Abmessungen der Torusmittelebene, es ergibt sich fir die Blanketsegmente dann
auch die dortige toroidale Krimmung. Die neutronenphysikalische Rechnung
wird folglich in der Torusmittelebene in radialer Richtung durchgefihrt; aus-
gehend vom Plasmaring zwischen innerer und duflerer Torusseite erstreckt sich
die Transportrechnung radial nach innen und auBen. Inneres und &ufBleres
Blanket koénnen somit gleichzeitig in einer Rechnung erfaBt werden. Dieses
Modell -poloidales Modell genannt- wurde erstmals in der amerikanischen
“Blanket Comparison and Selection Study” /BCSS/ benutzt und schlieBlich stan-
dardmaBig in den neutronenphysikalischen Auslegungsrechnungen fir NET an-
gewandt; es liegt allen hier behandelten eindimensionalen Rechnungen zu-
grunde.
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Abb. 6.1 Eindimensionales toroidales Modell
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Abb. 6.2 Eindimensionales poloidales Modell
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6.2 Normierung

Die eindimensionale Transportrechnung kann aufgrund der unendlichen Aus-
dehnung des zugrunde gelegten Zylindermodells nicht auf die totale Fusions-
leistung normiert werden, sie kann aber auf eine mittlere Flachenleistung der auf
die erste Wand auftreffenden 14-MeV-Quellenneutronen normiert werden.
Hierzu eignetssich die in Abschn. 5.3 definierte Neutronenwandbelastung Wy, die
gerade die auf die erste Wand auftreffende Neutronenfusionsleistung pro
Flacheneinheit angibt.

Far NET-II/A betrdagt die totale Neutronenfusionsleistung 480 MW und die
Gesamtflache der ersten Wand 480 m2. Daraus ergibt sich eine mittlere Wandbe-
lastung von 1,0 MW/m2, was einer direkten 14-MeV-Neutronenstromdichte von
Jia = 4,439 - 1013 cm-2s-1 an der ersten Wand entspricht (Abschn. 5.3). Die ein-
dimensionale Rechnung muf} so normiert werden, daf} sich an der ersten Wand
im Mittel die 14-MeV-Neutronenstromdichte J14 ergibt. Die eindimensionale
Transportrechnung selbst bezieht sich auf ein Quellneutron in einer Zylinder-
scheibe der Hohe h =1 cm. Die Flache der ersten Wand in dieser Zylinderscheibe
betragt Apww= 2 n (rg+rog) - 1 cm=6,478 - 103 cm2, mit dem Radius der inne-
ren ersten Wand rig =367 cm, und dem Radius der duf3eren ersten Wand rog =
664 cm. In der Zylinderscheibe missen folglich pro Sekunde

_ ) _ CqalT.o—1
N(!)—J14 AFW_2’876 10 's

Quelineutronen erzeugt werden, damit sich an der ersten Wand die mittlere
14-MeV-Neutronenstromdichte 114 einstellen kann.

Im poloidalen Modell (s. Abschn. 6.1) wird die innere und auBere erste Wand
durch die auftreffenden 14-MeV-Neutronen unterschiedlich beaufschlagt. Die zu-
grunde gelegten geometrischen Abmessungen gelten fir die Torusmittelebene
und bestimmen maBgeblich die anteilsmaBige Beaufschlagung der inneren und
auBeren ersten Wand. In weit geringerem MafBe spielt dabei die radiale Ver-
teilung der Plasmaquelldichte eine Rolle. Bei einer gleichférmigen Verteilung der
Quelldichte zwischen Ryin = Rp-a = 383 cmund Rmax = Rg + @ = 653 cmergibt
sich beispielsweise fur die innere Torusseite Wi g = 0,73 MW/m2 und far die
aduBere Torusseite Wi o = 1,15 MW/m2. Bei einer gleichférmigen Verteilung
zwischen Rmin = Rg + € - 80 cm und Rmax = Ro + e + 80 ¢cm, die der tatsach-
lichen Intensitatsverteilung (s. Abschn. 5.2) eher gerecht wird und Gblicherweise
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in den Auslegungsrechnungen fir NET benutzt wird, ergibt sich W g =0,69
MW/m2 und Wi og =1,17 MW/m2. Fir eine konsistente Nomierung muB jedoch
gelten, daB3 die Wandbelastung der inneren Torusseite mit der dortigen mittleren
Wandbelastung im tatsachlichen Fall Gbereinstimmt, wobei sich letztere aus der
dreidimensionalen Rechnung (Abschn. 5.4) ergibt; ebenso muB fur die duBBere
Torusseite gelten, daB die dortige Wandbelastung mit der mittleren Wand-
belastung im tatsdchlichen Fall Gbereinstimmt:

WL,IB (1d) = WL,IB (3d) = 0,707 MW/m2
(6.1)
Wi 08 (1d) = W o (3d) = 1,276 MW/m?

Die Uber die innere und auBere Torusseite gemittelte Wandbelastung betragt
dann W = 1,076 MW/m2, was dem tatsachlichen Wert der dreidimensionalen
Rechnung, gemittelt Giber die innere und duBere erste Wand, entspricht und auch
insofern konsistent ist.

Fir eine "Punktquelle” in der eindimensionalen Zylindergeometrie des poloi-
dalen Modells (tatsachlich entspricht diese “Punktquelle” einer Flachenquelle auf
einer Zylinderoberflache, vgl. Abb. 6.3) 1Bt sich die obige Bedingung (6.1) in
einfacher Weise realisieren. Die Bedingung (6.1) entspricht der Forderung, daB3
die Zahl der anteilmaBig auf die innere erste Wand auftreffenden 14-MeV-
Neutronen im eindimensionalen Fall genauso grof3 sein muf}, wie im tatséach-
lichen Fall, der sich aus der dreidimensionalen Rechnung (Abschn. 5.4) ergibt.
Bezeichnen wir mit N14 die Zah! der auftreffenden 14-MeV-Neutronen, so muf3
also gelten: |

NI Qd)/N;E O (d) = N2 @d)/NJE - (3d) = 0,2319
Mit anderen Worten: fir eine konsistente Normierung massen 23,19 % aller
Quellneutronen auf die innere erste Wand auftreffen und 76,8 % auf die duf3ere.
Ausgehend von einer isotropen Emission der 14-MeV-Quellneutronen bedeutet
dies fur die "Punktquelle”, daB sie so plaziert werden mufB3, daB3 die innere erste
Wand unter einem Winkel von a = 0,2319 - 360° = 41,740 erscheint, die duBere
erste Wand also zu 23,19 % durch die innere “abgeschattet” wird. Es ergibt sich
dann ein radialer Abstand vonrq = 551,2 cm (s. Abb. 6.3) fiir die “Punktquelle”.
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Abb.6.3: "Punktquelle” im eindimensionalen poloidalen Modell
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Tatsachlich ergibt sich in der eindimensionalen Rechnung damit eine Wandbe-
lastung von
W g (1d) = 0,699 MW/m?2

far die innere und
WL,OB (1d) = 1,279 MW/m2

fur die duBere Torusseite.

Damit ist eine konsistente Normierung der eindimensionalen Rechnung sicher-
gestellt. DarGberhinaus zeigt sich hierbei, daB die Plasmaquellverteilung in der
eindimensionalen Rechnung sehr gut durch eine "Punktquelle” simuliert werden
kann.

1d-Rechnung
3d-Rechnun
echnung Volumenquelle | "Punktquelle” "Punktquelle”
(isotrop) (isotrop) (anisotrop)

outboard

WL IMW/m?2] 1,28 1,26 1,28 1,28

<p> 0,74 0,46 0,47 0,72
inboard

W [MW/m2] 0,707 0,743 0,700 0,700

<p> 0,54 0,39 0,39 0,60

Tab.6.1: Neutronenwandbelastung Wi und Kosinus des mittleren Einfallswinkels: Vergleich ein-
und dreidimensional ermittelter Werte

Wie oben schon erwahnt wurde, handelt es sich bei dieser "Punktquelle” der
eindimensionalen Rechnung in Zylindergeometrie tatsachlich um eine Flachen-
quelle auf einer Zylinderoberflache mit dem Radius r = rq. Entsprechend der
eindimensionalen Modellierung erstreckt sich diese Flache bis ins Unendliche,
was dazu fuhrt, daB auch Neutronen mit sehr groBem Einfallswinkel (bis zu 90Y)
auf der ersten Wand auftreffen: der mittlere Kosinus des Einfallswinkels ist denn
auch deutlich kleiner als im tatsachlichen Falle (Tab. 6.1). Dies gilt im ein-
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dimensionalen Fall der Zylindergeometrie ganz allgemein, da sich dort die Queli-
verteilung in Richtung der Torusachse immer bis ins Unendliche erstreckt. Um zu
realistischen mittleren Einfallswinkeln zu gelangen, die auch mit den oben auf-
gestellten Bedingungen fir die Wandbelastung konsistent sind, muf3 folglich da-
fur gesorgt werden, daf3 aus Richtung der Torusachse keine Quellneutronen auf
die erste Wand einfallen, die zu einer Verfalschung des (entsprechend Abb. 6.3)
eingestellten Einfallswinkels fihren. Dies hat zur Folge, daB man im eindimen-
sionalen Zylindermodell die Annahme einer isotropen Emission der 14-MeV-
Neutronen fallen lassen muB3. Wir fordern daher eine gleichverteilte Emission der
Quelineutronen in Richtung der Ebenen z = const., also senkrecht zur Torus-
achse; in z-Richtung sollen keine Quellneutronen emittiert werden. Es ist offen-
sichtlich, daB sich fur die "Punktquelle” beir = rq = 551,2 cm dann der ge-
forderte mittlere Einfallswinkel ergibt (Tab. 6.1). Dies ist naturlich auch der Fall,
wenn man fur die Gblicherweise benutzte gleichférmige raumliche Quellver-
teilung (Volumenquelle im Zylinderring Rmin = R = Rmax, 5. oben) die Annahme
einer isotropen Emission der 14-MeV-Quellneutronen in entsprechender Weise
fallen 1aBt. Offensichtlich ist die im poloidalen Zylindermodell sich einstellende
inkorrekte Winkelausrichtung der auf die erste Wand auftreffenden 14-MeV-
Quellneutronen durch die in Richtung der Torusachse unendlich ausgedehnte
Plasmaquelle bedingt und kann durch eine anisotrope Quellverteilung in der
dargestellten Art korrigiert werden.

Zusammenfassend 1aBt sich feststellen, daf3 fur das eindimensionale poloidale
Zylindermodell, das routinemaBig in den Auslegungsrechnungen fur NET benutzt
wird, eine konsistente Normierung moglich ist, sogar dann, wenn man sich auf
eine “Punktquelle” in radialer Richtung beschrénkt, da3 aber zur Erreichung der
korrekten Richtungsabhangigkeit der direkten 14-MeV-Neutronenstromdichte
an der ersten Wand es notwendig ist, eine entsprechend angepaBte anisotrope
Quellverteilung zu benutzen. |

6.3 Radiale Profile der NeutronenfluBdichte

Die Normierung der eindimensionalen Transportrechnung entsprechend den Be-
dingungen (6.1) erzwingt, daB die Zah! der pro Flacheneinheit der ersten Wand
auftreffenden 14-MeV-Quelineutronen utbereinstimmt mit dem tatséchlichen
Mittelwert der direkten 14-MeV-Neutronenstromdichte an der dufBleren und
inneren ersten Wand. An die eindimensionale Rechnung kann daher die For-
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derung gestellt werden, daB sie auch im weiteren Verlauf - das Blanket und die
Abschirmung hindurch radial nach auB3en - eine dreidimensionale Rechnung im
Mittel reprasentiert. Das radiale Profil der NeutronenfluBdichte der eindimen-
sionalen Rechnung sollte folglich mit dem radialen Profil der mittleren - und das
bedeutet: gemittelt Uber die poloidale Richtung - NeutronenfluBdichte der drei-
dimensionalen Rechnung tGbereinstimmen, von der ersten Wand tber das Blanket
und die Abschirmung hinaus, bis in den Bereich der Toroidalfeldmagneten. Im
folgenden soll dies auf der Basis des poloidalen Modells fir die behandelten
Blanketvarianten untersucht werden. Dabei wird die in den Abbildungen 6.4 a -
6.4 ¢ dargestellte radiale Zoneneinteilung fur die verschiedenen Blanket-
varianten zugrunde gelegt.

6.3.1 Radiales Profil der Neutronenfluf3dichte im Blanket

Fir das eindimensionale poloidale Modell mit einer gleichférmigen, isotropen
Quellverteilung innerhalb Rmjn <= R = Rpayx (vgl. Abschn. 6.2) - im folgenden be-
zeichnen wir dies als “eindimensionales Standardmodell”, da es routineméaBiqg far
Auslegungsrechnungen angewandt wird - ergibt sich im Bereich der ersten Wand
eine deutliche Uberschatzung der poloidal gemittelten NeutronenfluBdichten.
Tab. 6.2 enthéalt hierzu die fur das keramische Feststoffblanket ermittelten
Neutronenflu3dichten in den Graphitziegeln der ersten Wand. Dort ergeben sich
fur das eindimensionale Standardmodell NeutronenfluBdichten, die recht gut mit
den Spitzenwerten in der Torusmittelebene Ubereinstimmen, gegeniiber den
poloidal gemittelten Werten also entsprechend lberhoht sind. Im weiteren
Verlauf durch das Blanket fallt die NeutronenfluBdichte des eindimensionalen
Standardmodells dann steiler ab als die poloidal gemittelte NeutronenfluBBdichte
und unterschreitet diese schon im vorderen Blanketdrittel (vgl. Abb. 6.5 zur
schnellen, Abb. 6.6 zur totalen NeutronenfluBdichte im keramischen Fest-
stoffblanket). Mithin ergibt sich fur das keramische Feststoffblanket im ein-
dimensionalen Standardmodell ein inkorrektes radiales Profil der NeutronenfluB-
dichte. Dies deutet darauf hin, daB die Richtungsabhangigkeit der Neutronen-
fluBdichte im eindimensionalen Standardmodell nicht korrekt ist, was aufgrund
der im vorausgegangenen Abschnitt 6.2 ausgefihrten Analyse auch zu erwarten
ist.
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Abb. 6.4 a-c: Zoneneinteilung der Blanketvarianten fir das
eindimensionale poloidale Modell
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‘ 3d-Rechhung 1d-Rechnung
quoidaler Torus- Isotrope Anisotrope
Mittelwert mittelebene | Volumenquelle | “Punktquelle”
drot [1014 cm-2 1]
inboard 3,59 ‘ 4,31 4,38 3,98
outboard 4,30 4,73 5,16 4,63
dfast [1014 cm-25-1]
inboard 2,00 2,56 2,36 2,02
outboard 2,63 3,01 3,09 2,63

Tab.6.2: NeutronenfluBdichten in den Graphitziegeln der ersten Wand: Vergleich ein- und
dreidimensional berechneter Werte (Keramisches Feststoffblanket)

Benutzt man im eindimensionalen poloidalen Modell die in Abschn. 6.2 ab-
geleitete anisotrope”Punktquelle”, die fur die auf die erste Wand auftreffenden
14-MeV-Neutronen den korrekten mittleren Einfallswinkel ergibt, so ergibt sich
auch fur die NeutronenfluBdichte im Blanket die korrekte Richtungsabhéngig-
keit; man erhalt dann im keramischen Feststoffblanket das korrekte radiale Profil
der mittleren NeutronenfluBdichte. Fir die anisotrope “Punktquelle” enthalt
Tab. 6.2 hierzu auch die NeutronenfluBdichten in den Graphitziegeln der ersten
Wand: fir die schnelle NeutronenfluBdichte ergibt sich eine vorzigliche Uber-
einstimmung mit den poloidal gemittelten Werten, die poloidal gemittelte totale
NeutronenfluBdichte wird noch leicht Gberschatzt. Das radiale Profil der poloidal
gemittelten schnellen NeutronenfluBdichte im keramischen Feststoffblanket
wird mit der anisotropen “Punktquelle” nahezu korrekt reproduziert, auf der
inneren wie auf der duBeren Torusseite (Abb. 6.5). Im Falle der totalen Neu-
tronenfluBdichte erhalt man im Bereich der ersten Wand noch eine leichte Uber-
schatzung, innerhalb des Blankets wird das radiale Profil aber gut wieder-
gegeben (Abb. 6.6).

Die verbleibende Uberhéhung im Bereich der ersten Wand ist modellbedingt: die
vielfachen Streuprozesse der Neutronen durch die Vakuumkammer hindurch (vgl.
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Abschn. 5.5) fiuhren im dreidimensionalen Fall zu Ausstreuungen durch die
Divertoroéffnungen, die im eindimensionalen Fall nicht auftreten kénnen und
dadurch die NeutronenfluBdichte an der ersten Wand erhohen. Bei der schnellen
NeutronenfluBdichte, die nur Neutronen oberhalb einer Energie von 0,1 MeV
bertcksichtigt, macht sich dies noch nicht bemerkbar, wohl aber bei der totalen
NeutronenfluBdichte, in der die Gesamtzah! aller gestreuten Neutronen bein-
haltet ist.

Im Falle des eindimensionalen Standardmodells mit isotroper Quelle tritt dieser
Effekt verstarkt auf: aufgrund der schwacher nach vorwarts ausgerichteten Neu-
tronenstrahlung kommt es zu mehr Rickstreuungen in Richtung Vakuum-
kammer. Dies fuhrt dann zu der beobachteten hohen Uberschatzung der poloidal
gemittelten NeutronenfluBdichte im Bereich der ersten Wand.

Beim Pb-17Li-Flussigmetallblanket fuhrt die auBerordentlich hohe Zahl an Streu-
prozessen (s. Abschn. 5.5) dazu, daf3 die NeutronenfluBdichte im Blanket nur
schwach vom mittleren Einfallswinkel der 14-MeV-Quellneutronen abhangt. Fur
die anisotrope “Punktquelle” ergibt sich daher nahezu das gleiche radiale Profil
der totalen NeutronenfluBdichte wie fir die isotrope Volumenquelle (Abb. 6.7);
das gleiche gilt auch fur die schnelle Neutronenfluf3ldichte (Abb. 6.10), da im Falle
des Pb-17Li schon im Energiebereich oberhalb 0,1 MeV eine sehr hohe Zahl von
Streuprozessen stattfindet. Fir das Pb-17Li-Flussigmetallblanket ergibt das eindi-
mensionale poloidale Modell mithin eine starke Uberhéhung der Neutronen-
fluBdichten im Bereich der ersten Wand, die dort sogar noch die Spitzenwerte in
der Torusmittelebene Gbertrifft; dies gilt fir die isotrope Volumenquelle wie fur
die anisotrope “Punktquelle”. Fir das Pb-17Li-Flassigmetallblanket ist es folglich
mit einem eindimensionalen Modell nicht moglich, das korrekte radiale Profil der
NeutronenfluBdichte zu reproduzieren; ursachlich hierfir ist das hohe Refle-
xionsvermogen des Pb-17Li-Eutektikums bei gleichzeitigem niedrigem Modera-
tionsvermogen. |

Fur das Li-Flussigkeitsmetallblanket ergibt sich ein dhnlicher Sachverhalt wie fir
das keramische Feststoffblanket. Im Falle der isotropen Volumenquelle erhalt
man die zu erwartende Uberschatzung der NeutronenfluB3dichte im Bereich der
ersten Wand mit anschlieBend zu steilem radialem Abfall (Abb. 6.8). Im Falle der
anisotropen “Punktquelle” wird hingegen das radiale Profil der mittleren
NeutronenfluBdichte korrekt reproduziert (Abb. 6.8); dies gilt hier sogar fur die
totale NeutronenfluBdichte und begrindet sich darin, daf3 das Lithiummetall fur
die auftreffenden 14-MeV-Neutronen sehr transparentist (vgl. Abschn. 3), so daf3
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" Abb. 6.5 a : Feststoffblanket (inboard) |
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Abb.6.5: Radiale Profile der schnellen NeutronenfluBdichte ®sast:
Vergleich ein- und dreidimensional berechneter Werte
(keramisches Feststoffblanket)
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Abb. 6.6 a : Feststoffblanket (inboard)
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Abb. 6.6 b : Feststoffblanket (outboard)
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es zu einer (gegenlUber dem keramischen Feststoffblanket) vergleichsweise
schwachen Rickstreuung in Richtung der Vakuumkammer kommt. Fir das Li-
Flissigmetallblanket ergibt das eindimendionale poloidale Modell mit aniso-
troper “Punktquelle” mithin eine sehr gute Reproduktion der radialen Profile der
mittleren NeutronenfluBBdichten.

Im waBrigen LiOH-Blanket kommt es unter allen betrachteten Blanketvarianten
zu der geringsten Anzahl von Streuprozessen pro Quellneutron (s. Abschn. 5.3);
die NeutronenfluBdichte im Blanket solite daher stark vom mittleren Einfalls-
winkel der 14-MeV-Quellneutronen abhangen. Das radiale Profil der mittleren
Neutronenflu3dichte 188t sich im eindimensionalen poloidalen Modell denn auch
sehr gut mit der anisotropen “Punktquelle” reproduzieren, wahrend die isotrope
Volumenquelle wiederum ein inkorrektes radiales Profil mit einer deutlichen
Uberschatzung im Bereich der ersten Wand ergibt (vgl. Abb. 6.9 zur totalen und
Abb. 6.12 zur schnellen NeutronenfluBBdichte).

Es 1aBt sich zusammenfassen, daf3 das jn Abschn. 6.2 eingefihrte eindimensionale
poloidale Modell mit anisotroper “Punktquelle” im allgemeinen in der Lage ist,
im poloidalen Mittel eine dreidimensionale Rechnung bezliglich der radialen
Verteilung der NeutronenfluBdichte im Blanket zu reprasentieren. Der Grad der
Ubereinstimmung hangt dabei von den neutronenphysikalischen Eigenschaften
der Blanketvarianten ab und ist lediglich beim Pb-17Li-Flissigmetallblanket als
ungenugend einzustufen.

6.3.2 Radiales Profil der NeutronenfluBdichte im Vakuumgefaf

Fir die Ausdehnung der eindimensionalen Rechnung Uber das Blanket hinaus in
den Bereich des VakuumgefaBes stellt sich zunachst die Zweckfrage. Zwar muf3
das VakuumgefaB in den neutronenphysikalischen Rechnungen fir das Blanket
immer mitbehandelt werden, doch erfordert dies in der Monte-Carlo-Rechnung
beispielsweise nicht die prazise Erfassung der Neutronenverteilung im Vakuum-
gefall. Hierzu ist vielmehr die Anwendung aufwendiger Varianzreduktions-
methoden notwendig, wie sie in Abschn. 2.2 dargelegt sind und in den dreidi-
mensionalen Abschirmrechnungen in Abschn. 5.9 bereits angewandt worden
sind. Die genaue Verfolgung der Neutronen durch das Vakuumgefaf3 hindurch ist
nur fur den Fall notwendig, daB3 die nach auBen dringende Neutronenstrahlung
von Interesse ist; dies ist in Abschirmrechnungen der Fall. Eindimensionale



Pb-17Li-Blanket Li(30)-Blanket LiOH-Blanket
1d-Rechnung 1d-Rechnung 1d-Rechnung
3d- 3d- 3d-
poloid. | . poloid. | | . poloid. . ]
Mittel- | isotrope | anisotrope | pittel- | isotrope | anisotrope | pittel- | isotrope | anisotrope
wert Volumen- | "Punkt- wert Volumen- | “Punkt- wert Volumen- | "Punkt-
quelle quelie” quelle quelle” quelle quelie”
dtot [1014 cm-25-1]
inboard 5,29 7,29 6,96 2,40 2,87 2,46 1,78 2,12 1,70
outboard 6,08 8,06 7,56 2,93 3,53 2,97 2,24 2,75 2,19
dfast [1014 cm-2571]
inboard 3,51 4,52 4,16 1,86 2,30 1,90 1,29 1,57 1,21
outboard 4,18 5,21 4,71 2,36 2,93 2,39 1,72 2,17 1,68
Tab.6.3: NeutronenfluBdichten in den Graphitziegeln der ersten Wand: Vergleich ein- und dreidimensional,

berechneter Werte fur die Flussigmetaliblanketvarianten und das wéf3rige LiOH-Blanket

-GG1 -
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. Abb. 6.7 a : Pb—17Li — Blanket (inboard)
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Abb.6.7: Radiale Profile der totalen NeutronenfluBBdichte ®yot:
Vergleich ein- und dreidimensional berechneter Werte
(Pb-17Li-Flussigmetallblanket)
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. Abb. 6.8 a : Li(30) — Blanket (inboard)
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Abb. 6.8 b : Li(30) — Blanket (outboard)
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. Abb. 6.9 a : LIOH/H(2)O — Blanket (inboard)
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Abb.6.9: Radiale Profile dertotalen Neutronenflu3dichte ®yot:
' Vergleich ein- und dreidimensional berechneter Werte
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. Abb. 6.10 a : Po—17Li — Blanket (inboard)
2 59
= 5
---------- Isotrope Quelle (1d)
---- Anisotrope Quelle (1d) ' i
4.0 Poloidaler Mittelwert (3d) T
T
¥
3.0~
&
L
% 204
£
©
O_- iI_T.-—: ——————————
0.0 T T T T T T T
330.0 3350 3400 3450 350.0 3550 360.0 3650 370
Radidler Abstand (cm)

—
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Abb.6.10: Radiale Profile der schnellen NeutronenfluBdichte ®sast:
Vergleich ein- und dreidimensional berechneter Werte
(Pb-17Li-Flissigmetallblanket)
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Abb. 6.11 a : Li(30) — Blanket (inboard)
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. Abb. 6.11b : Li(30) — Blanket (outboard)
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Abb.6.11: Radiale Profile der schnellen NeutronenfluBdichte ®¢aq::
Vergleich ein- und dreidimensional berechneter Werte
(Li(30)-Flassigmetallblanket)
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; Abb. 6.12 a : LIOH/H(2)O — Blanket (inboard)
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Rechnungen der beschriebenen Art werden denn auch routinemaBig eingesetzt,
um das Abschirmvermogen des Systems Blanket / VakuumgefaB zu optimieren,
bzw. ein ausreichendes Abschirmvermdgen rechnerisch nachzuweisen. Fir diesen
Zweck bendtigt man aber die Maximalwerte der nach auB3en dringenden
Neutronenstrahlung, die sich fir das Gesamtsystem Blanket / Vakuumgefa (s.
Abschn. 5.9) in der Torusmittelebene ergeben. Dies kann von einem eindimen-
sionalen Verfahren nun gerade nicht geleistet werden: fur den Bereich des
Blankets erhalt man im eindimensionalen poloidalen Modell im gunstigsten Fall
eine Reproduktion der poloidalen Mittelwerte, wie die Untersuchungen im
vorangegangenen Abschnitt 6.3.1 zeigten. Fir den Bereich des VakuumgefaBes
kann daher hochstens erwartet werden, daB das eindimensionale poloidale
Modell die radiale Verteilung der NeutronenfluBdichte im poloidalen Mittel
reproduziert. Dabei ist der Begriff “poloidaler Mittelwert” fur den Bereich des
VakuumgefaBes durchaus problematisch: wahrend die Ausdehnung der Blanket-
segmente, auf der inneren wie auf der duBeren Torusseite, in poloidaler Richtung
begrenzt ist und damit ein poloidaler Mittelwert eindeutig definiert ist, ist das
Vakuumgefaf3 in poloidaler Richtung geschlossen; die Festlegung auf einen
poloidalen Mittelwert auf der inneren und der duBeren Torusseite ist damit recht
willkarlich (natirlich lieBe sich ein poloidaler Mittelwert fur das VakuumgefaB als
ganzes eindeutig angeben, doch waére dieser Mittelwert fur unsere Zwecke wenig
hilfreich). Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist es daher nicht, das radiale
Profil der NeutronenfluBdichte im Vakuumgefd3 mit dem eindimensionalen
poloidalen Modell “korrekt” (im poloidalen Mittel, oder auch: in der Torusmittel-
ebene) zu reproduzieren, sondern qualitativ einzuordnen, um damit eindimen-
sionale Abschirmrechnungen auf der Basis dieses Modells letztendlich bewerten
zu konnen. Dabei legen wir die bereits in Abschn. 5.9 vorgenommenen Fest-
legungen zugrunde, wobei sich die poloidalen Mittelwerte jeweils auf jene
poloidalen Segmente des VakuumgefaBBes beziehen, die sich hinter den ent-
sprechenden Blanketsegmenten befinden. Wir benutzen wiederum den NET-
Entwurf fir das VakuumgefaBl und fir das Blanket den Entwurf des keramischen
Feststoffblankets.

Far die innere Torusseite ergibt sich im Vakuumgefa das in Abb. 6.13 dar-
gestellte radiale Profil der totalen NeutronenfluBdichte. Fir die anisotrope
“Punktquelle” im eindimensionalen poloidalen Modell ist dabei im vorderen
Bereich des VakuumgefaBBes noch eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
poloidalen Mittelwert festzustellen; mit fortschreitender Tiefe erhalt man dann
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Abb. 6.13 a : Vakuumgefaess (inboard)
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einen gegeniber dem poloidalen Mittel erhéhten Wert der NeutronenfluB-
dichte. Hinter dem VakuumgefaB ergibt sich eine “Uberschatzung” um ca. 20 %.

Fur die routineméfig benutzte isotrope Volumenquelle ergibt sich im eindimen-
sionalen poloidalen Modell durchweg eine Unterschatzung des poloidalen
Mittelwerts der totalen NeutronenfluBdichte, die hinter dem VakuumgefaB
schlieBlich ca.15 % betragt. Die im poloidalen Mittel durch die innere Torusseite
hindurchgehende Neutronenstrahlung wird folglich mit der isotropen Volumen-
quelle unterschatzt, mit der anisotropen “Punktquelle” dagegen iberschatzt.
Angesichts der Abschwéachung der Neutronenstrahlung iber vier GréBenord-
nungen (von der ersten Wand bis hinter das VakuumgefaB) und des zugrunde
liegenden einfachen geometrischen Modells sind die beobachteten Ab-
weichungen aber als gering einzustufen. Vergleicht man die radialen Profile der
NeutronenfluB3dichte mit den Spitzenwerten in der Torusmittelebene (Abb. 6.13
b), so zeigt sich fur die isotrope Volumenquelle wie fir die anisotrope
“Punktquelle” im eindimensionalen poloidalen Modell eine durchgéngige
Unterschdtzung. Im Falle der anisotropen “Punktquelle” betrdgt diese Unter-
schatzung hinter dem VakuumgefaB ca. 43%, im Falle der isotropen Volumen-
quelle aber einen Faktor 2 (vgl. Tab. 6.4). Dies ist fur die Einschatzung ein-
dimensionaler Abschirmrechnungen von groBer Bedeutung und soll in Abschn.
6.6 weiter unten diskutiert werden.

' 3d-Rechnung 1d-Rechnung
. . . Isotrope Anisotrope
poloidal gemittelt | Torusmittelebene | yolumenquelle “Punktquelle”
inboard
Vorderseite VakuumgefaB
brot [1013 cm-25-1) 8,87 13,9 8,62 9,23
Brast [1013 cm-25-1] 4,03 6,56 4,27 4,75
Ruckseite Vakuumgefal
Pro1 [1010cm-25-1] 2,76 4,76 2,36 3,32
Past [109 cm-25-1] 8,47 14,4 6.94 10,2
outboard
Vorderseite Vakuumgefafl
1ot [1013 cm-255-1] 6,05 3,92 2,08 2,65
Ruckseite VakuumgefaB
ot [109 cm-255-1} 15,0 8,42 4,48 6,80

Tab.6.4: NeutronenfluBdichten an der Vorder- und Rickseite des VakuumgefédBes: Vergleich ein- und
dreidimensional berechneter Werte (Keramisches Feststoffblanket)
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Far die duBere Torusseite ergibt sich ein qualitativ anderes Bild als fir die innere
(vgl. Abb. 6.14); dies ist darauf zurtckzufihren, dal im duBeren VakuumgefaB,
ausgehend von der Torusmittelebene, die NeutronenfluBdichte mit der
poloidalen Hohe zunimmt (bedingt durch die Anordnung der dufBeren Blanket-
segmente um das Plasma, s. Abschn. 5.2), so daB dort der poloidale Mittelwert
hoher ist als der Wert in der Torusmittelebene. Eine eindimensionale Abschirm-
rechnung fur die duBere Torusseite erscheint unter diesen Umstanden wenig
sinnvoll. Tatsachlich wird sie auch kaum durchgefuhrt, da man sich bei der Aus-
legung des Abschirmsystems Blanket / VakuumgefaB auf die schwachste Stelle
konzentriert; diese befindet sich aufgrund der geringen Blanketdicke aber auf
der inneren Torusseite. Bei gleicher Auslegung ist die duBBere Blanketdicke in der
Regel dann ausreichend, um die gegeniiber der inneren Torusseite starkere
Neutronenwandbelastung zu kompensieren. Das Maximum der das auBere
VakuumgefaB3 durchdringenden Neutronenstrahlung wiederum wird in Hohe der
Divertoroffnung erreicht (Abschn. 5.9), was mit einer eindimensionalen Rech-
nung ohnehin nicht nachvollzogen werden kann. Fur das eindimensionale
poloidale Modell ergibt sich folglich, fur die isotrope Volumenquelle wie fur die
anisotrope “Punktquelle”, eine Unterschdtzung der NeutronenfluBdichte in der
Torusmittelebene als auch im poloidalen Mittel (Abb. 6.14). Die in der Torus-
mittelebene durch das VakuumgefaB hindurchtretende Neutronenstrahlung
wird mit der anisotropen "Punktquelle” um 48 %, mit der isotropen Volumen-
quelle um 88 % unterschatzt (Tab. 6.4).

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB das eindimensionale poloidale Modell
das radiale Profil der poloidal gemittelten Neutronenfludichte im Vakuumgefafl
auf der inneren Torusseite ndherungsweise reproduziert; auf der auBBeren Torus-
seite ist dies, bedingt durch den geometrischen Aufbau des Reaktors, nicht még-
lich. Die fir Abschirmrechnungen wichtigen Spitzenwerte der NeutronenfluB3-
dichte kénnen mit diesem Verfahren nicht nachvollzogen werden. Die anisotrope
"Punktquelle” ergibt hierbei hohere Werte der NeutronenfluBdichte, und damit
auch der nach auBen dringenden Neutronenstrahlung, als die routinemaBig ein-
gesetzte isotrope Volumenquelle.
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Abb. 6.14 a : Vakuumgefaess (outboard)
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6.4 Tritiumbrutrate

Ein eindimensionales Modell fuhrt zwangslaufig zu einer Uberschatzung der
Tritiumbrutrate, da Offnungen, Kanale, Spalte, Divertoren, Stopfen und andere
Reaktorkomponenten darin modellbedingt nicht bericksichtigt werden kénnen.
Neutronen, die im tatsachlichen Fall durch diese Offnungen, Kanéle oder Spalte
entweichen und dann in den dortigen Strukturkomponenten absorbiert werden
oder andersweitig verloren gehen, werden im eindimensionalen Modell auf
jeden Fall in das Blanket auf der 4uBeren oder inneren Torusseite zurickgestreut
und dort vorzugsweise im Brutmaterial, das den héchsten makroskopischen
Absorptionsquerschnitt aufweist, absorbiert. Dies gilt nattrlich auch fuar das hier
benutzte eindimensionale poloidale Modell, das routinemaBig eingesetzt wird,
um das Brutpotential eines Blanketentwurfs abzuschdtzen und ihn hinsichtlich
seines Brutvermogens zu optimieren. Es stellt sich mithin die Frage, wie hoch die
Tritiumbrutrate in diesem Modell tatsachlich berschédtzt wird und dariber-
hinaus, ob es moglich ist, aus der eindimensional berechneten Tritiumbrutrate
auf die dreidimensionale zu schlieBen. Dies soll im folgenden fur die behandelten
Blanketvarianten systematisch untersucht werden.

Zu diesem Zweck benutzen wir zunachst ein zweidimensionales Modell, das sich
in radial-toroidaler Richtung erstreckt, die poloidale Richtung mithin ignoriert.
Auf diese Weise 1aBt sich der EinfluB der in poloidaler Richtung durch die Diver-
toroffnungen begrenzten Blanketsegmente auf die Tritiumbrutrate ermittein.
Der Ubergang zum eindimensionalen poloidalen Modell, das sich in radialer Rich-
tung erstreckt, ergibt schlieBlich den Einfluf3 der Seitenwande der Blanketseg-
mente. Tab. 6.5 enthalt hierzu die im ein-, zwei- und dreidimensionalen Modell
fur alle Blanketvarianten ermittelten Tritiumbrutraten. In bezug auf die drei-
dimensional berechnete Brutrate ergibt sich im eindimensionalen toroidalen Mo-
dell, abhangig vom Blankettyp, eine um 20 - 40 % uberhdhte Tritiumbrutrate.
Offensichtlich hangt das AusmaB dieser Uberschatzung maBgeblich von den neu-
tronenphysikalischen Eigenschaften des Blankets ab, namlich seinem Reflexions-
und Moderationsverméogen.

Beim Ubergang von der drei- zur zweidimensionalen (radial-toroidal) Beschrei-
bung ist dieser EinfluB unmittelbar abzulesen, da die hierbei ma3geblichen geo-
metrischen Gegebenheiten - die poloidale Begrenzung der Blanketsegmente,
ihre poloidale Krummung, die Divertoroffnungen, die Divertoren, der Vakuum-
pumpkanal, die Strukturkomponenten im Bereich der Divertoréffnungen - fir
alle Blanketvarianten identisch sind. Die in der zweidimensionalen Darstellung in
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unterschiedlichem AusmafB Uberhéht berechneten Tritiumbrutraten - kerami-
sches Feststoffblanket: + 24 %, Pb-17Li-Blanket: + 38 %, Li-Blanket: + 24 % und
LiOH-Blanket: + 20 % - sind folglich ausschlieBlich auf die unterschiedlichen neu-
tronenphysikalischen Eigenschaften der Blanketvarianten zurickzufihren: Streu-
prozesse in den Blanketsegmenten fuhren in unterschiedlichem AusmaBe zu Aus-
streuungen durch die Divertoréffnungen mit Neutronenverlusten in den dor-
tigen Strukturkomponenten. Rickstreuungen in die Vakuumkammer und in die
Blanketsegmente schwéachen diese Ausstreuverluste ab, so daB es zu kompen-
satorischen Effekten kommt. Fur das Pb-17Li-Blanket sind die Ausstreuverluste
aufgrund seines hohen Reflexionsvermogens am gréBten; die dadurch bedingten
EinbuBen in der Tritiumbrutrate waren ohne die Riickstreuungen noch betracht-
lich hoher. Im aktuellen Fall ist diese Einbuf3e fur das Pb-17Li-Blanket mit 27,5 %
anteilsmaBig groéBer als der flachenmaBige Anteil der nicht bedeckten Plasma-
oberflache mit ca. 20 % (dies entspricht dem Anteil der Divertor6ffnungen an der
Gesamtflache der ersten Wand, vgl. Abschn. 5.4.1). Fir das keramische Fest-
stoffblanket und das Li-Flisigmetallblanket entspricht die EinbuB3e der Tritium-
brutrate mit 20 % recht genau dem Anteil der nicht bedeckten Plasmaoberflache.
Fur das wéaBlrige LiOH-Blanket ergibt sich mit ca. 17 % eine Einbuf3e, die unter
dem Anteil der nicht bedeckten Plasmaoberflache liegt.

Interessanterweise ergibt sich im zweidimensionalen Modell fir das Pb-17Li-
Blanket eine hoéhere Brutrate als fur das Li-Blanket, wahrend im realistischen
dreidimensionalen Modell der umgekehrte Sachverhalt zutrifft (vgl. Tab. 6.5);
dies ist wiederum auf die Uberproportional hohen Ausstreuverluste des Pb-17Li-
Blankets zurlckzufihren (vgl. hierzu auch Abschn. 5.8). Folglich kann aus einer
beziglich seines Brutvermdgens in einem vereinfachten Modell ermittelten
Uberlegenheit eines Blanketentwurfs nicht geschlossen werden, daB dies auch im
tatsachlichen Fall, d.h. bei realistischer geometrischer Darstellung, gilt. Insofern
kann eine eindimensionale Optimierung des Brutvermdgens irrefihrend sein: es
laBt sich daraus nicht auf das tatsachliche Brutvermégen schlieBen.

Beim Ubergang vom zweidimensionalen (radial-toroidal) zum eindimensionalen
(radialen) Modell treten Unterschiede auf, die wiederum groBtenteils durch die
unterschiedlichen neutronenphysikalischen Eigenschaften der Blanketvarianten
bedingt sind, aber auch durch die z.T. unterschiedlich gestaltete Randzone der
Blanketsegmetne beeinfluBt werden. Tatsédchlich ist der Effekt der Seitenwéande
auf die Tritiumbrutrate im Falle des Filssigmetallblankets (Li- und Pb-17Li-Varian-
te) und das LiOH-Blankets eher marginal (vgl. Tab. 6.5), da die Absorptions



Keramisches Flassigmetallblanket WaBriges
Feststoffblanket LiOH-Blanket
Pb-17Li Li-30
3d 2d id 3d 2d 1d 3d 2d 1d 3d 2d id

M 1,67 1,67 1,75 1,56 1,56 1,57 1,19 1,16 1,15 1,14 1,11 1,10
outboard 0,79 0,94 1,01 0,67 0,88 0,89 0,72 0,85 0,86 0,54 0,62 0,62
inboard 0,24 0,34 0,37 0,20 0,32 0,34 0,20 0,29 0,30 0,18 0,25 0,25
total 1,03 1,28 1,38 0,87 1,20 1,23 0,92 1,14 1,16 0,72 0,87 0,87

Tab.6.5: Tritiumbrutrate und Neutronenmultiplikation (M): Vergleich ein- (radial), zwei- (radial-toroidal) und drei-

dimensional (radial-toroidal-poloidal) berechneter Werte fur alle Blanketvarianten

-691 -
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verluste in den didnnen Seitenrdandern nicht sehr stark sind und auch die Neutro-
nenmultiplikation dadurch nicht beeintrachtigt wird. Fir das keramische Fest-
stoffblanket aber ist dies der Fall: die Seitenwande bewirken dort eine Reduktion
der Neutronenmultiplikationvon M = 1,75 aufM = 1,67 und eine Reduktion der
Brutrate von T = 1,38 auf T = 1,28 (Tab. 6.5). Dies ist nun auf die neutronen-
physikalischen Eigenschaften des im Feststoffblanket benutzten Neutronenmulti-
pliers Beryllium zurtickzufihren. Der (n, 2n)-Wirkungsquerschnitt von Beryllium
ist vergleichsweise niedrig und besitzt eine niedrige Reaktionsschwelle (vgl.
hierzu Abschn. 4.2.2). Die letztere Eigenschaft hat zufolge, daf3 es auch noch tief
im Blanket (die Berylliumzone ist auf der dufBeren Torusseite ca. 30 cm dick) zu
nennenswerten (n, 2n)-Reaktionen kommt; die erstere Eigenschaft hat zur Folge,
daB bei ausreichend hohem Wirkungsquerschnitt Konkurrenzreaktionen méglich
sind, die hochenergetischen Neutronen kinetische Energien entziehen und
dadurch eine Beeintrachtigung der Be (n, 2n)-Reduktionsrate bewirken. Dies ist
im vorliegenden Fall auf die inelastische Streuung an den Strukturmaterialien in
den Seitenwanden zurickzufihren, deren Wirkungsquerschnitte den Be(n,2n)-
Wirkungsquerschnitt iber den ganzen Energieberich dominieren.

Zusammenfassend 138t sich feststellen, da3 es aufgrund eindimensionaler Opti-
mierungsrechnungen nicht moglich ist, Aussagen Uber das tatsachliche Brutver-
mogen eines Blanketentwurfs zu machen. Dazu bedarf es einer dreidimen-
sionalen Rechnung mit einer addquaten Darstellung der tatsachlichen geome-
trischen Gegebenheiten. Eindimensionale Rechnungen zur Optimierung des Brut-
vermoégens eines Blanketentwurfs konnen als erster Schritt fur eine Richtungs-
orientierung dienen, an deren Ende als letztendliche Uberprifung dann die drei-
dimensionale Rechnung in der tatsachlichen geometrischen Konfiguration steht.

6.5 Leistungsproduktion

Fir die thermohydraulische Blanketauslegung ist die Kenntnis der Leistungs-
erzeugung im Blanket von grundlegender Bedeutung (vgl. hierzu Abschn. 4.1 u.
5.9). Insbesondere bendotigt man hierfur die raumliche Verteilung der Leistungs-
dichte sowie die insgesamt im Blanket erzeugte Leistung.

Gekoppelte Neutronen-Photonen-Transportrechnungen im eindimensionalen to-
roidalen Modell kénnen radiale Verteilungen der Leistungsdichte im duf3eren
und inneren Blanketsegment liefern, die entsprechend derin Abschn. 6.2 abgelei-
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teten Normierung die radialen Profile der poloidal gemittelten Leistungsdichte
reproduzieren sollten. In den Abbildungen 6.15 - 6.18 sind die mit der anisotro-
pen “Punktquelle” sowie die mit der isotropen Volumenquelle im eindimensio-
nalen poloidalen Modell ermittelten Leistungsdichteprofile fur die behandelten
Blanketvarianten zusammen mit der poloidal gemittelten Leistungsdichte der
dreidimensionalen Rechnung wiedergegeben. Ahnlich wie bei den Neutronen-
fluBdichteprofilen (Abschn. 6.3.1) ergibt sich durchweg eine gute Ubereinstim-
mung der mit der anisotropen "Punktquelle” berechneten Leistungsdichte-
profilen und den poloidal gemittelten; dies gilt insbesondere fir die duBere
Torusseite. Fir die isotrope Volumenquelle ergibt sich analog zu den radialen
Profilen der NeutronenfluBdichte (Abschn. 6.3.1) hingegen eine deutliche
Uberschatzung der mittleren Leistungsdichte im Bereich der ersten Wand mit
einem anschlieBenden zu steilen radialen Abfall. Nimmt man den Bereich der
ersten Wand aus, so sind die Unterschiede zwischen den mit der isotropen und
der anisotropen Quelle berechneten Leistungsdichteprofilen iberwiegend nicht
so gravierend wie im Falle der Neutronenfluf3dichteverteilung. Dies ist darauf
zurickzufihren, da3 die Leistungserzeugung im Blanket im wesentlichen auf die
6Li (n,a) t-Reaktion zuruckzufihren ist, deren radiales Profil flacher ist als das der
NeutronenfluBdichte und nur schwach vom Einfallswinkel der auftreffenden
14-MeV-Neutronen abhangt. Im keramischen Feststoffblanket ist andererseits ein
merklicher Anteil der Leistungserzeugung im Blanket auf die elastischen Streu-
prozesse im Beryllium zurickzufiahren; in diesem Fall weicht das mit der iso-
tropen Quelle berechnete radiale Leistungsdichteprofil denn auch deutlich von
jenem der mit der anisotropen Quelle berechneten ab. Auch die im Struk-
turmaterial erzeugte Leistung tragt zu der Angleichung der mit der isotropen
und anisotropen Quelle im Blanket berechneten Leistungsdichteprofile bei, da
diese iberwiegend auf Photonenabsorptionsprozesse zurickzufihren sind. Die
Photonen sind aber Emissionsprodukte neutroneninduzierter Kernreaktionen im
Blanket, so daB3 die durch die Photonenabsorpti'onsprozesse freigesetzte Energie
weniger vom Einfallswinkel der auftreffenden 14-MeV-Neutronen abhéngt. Der
Anteil der durch das Strukturmaterial im Blanket erzeugten Leistung ist
allerdings gering; dabei kann die Leistungsdichte im Strukturmaterial vergleichs-
weise hoch sein, insbesondere dann, wenn die mittlere freie Wegldnge der
Neutronen im Blanket sehr groB ist, wie dies fur das Li-Flussigmetallblanket der
Fall ist (Abb. 6.17).
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Abb. 6.15 a : Feststoffblanket (inboard)
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Abb. 6.16 a : Pb—17Li — Blanket (inboard)
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Abb. 617 a : Li(30) — Blanket (inboard)
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Abb. 6.18 a : LIiOH/H(2)O — Blanket (inboard)
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1d-Rechnung
3d-Rechnung _
Isotrope Anisotrope
Volumenquelle | "Punktquelle”
outboard
Blanket ‘ 391,2 4535 470,3
VakuumgefaB3 / Stopfen 55,2 14,9 19,3
Summe 446.,4 468,4 489,6
inboard
Blanket 117,9 162,1 156,6
VakuumgefaB /Struktur 40,8 22,3 24,9
Divertoren 59,8 - -
Summe 2184 184,5 181,6
Gesamtsumme 664,8 652,9 671,2

Tab.6.6: Leistungserzeugung [MW]im keramischen Feststoffblanket:
Vergleich ein- und dreidimensional berechneter Werte

Die insgesamt im Blanket erzeugte Leistung kann im eindimensionalen poloi-
dalen Modell mit Hilfe der Energiemultiplikation Mg berechnet werden. Die
Transportrechnung in diesem Modell bezieht sich auf ein Quellneutron in einer
Zylinderscheibe der Hohe h = 1 cm (s. Abschn. 6.2) und ermittelt dabei zonen-
weise die Energiefreisetzung E; in dieser Zylinderscheibe (in MeV pro Quell-
neutron). Daraus laBt sich die zonenabhangige Energiemultiplikation Mgi bestim-
men

MiE = B [MeV]/14,06 MeV

Die Leistungserzeugung in der Zone i ergibt sich dann durch die Normierung auf
die totale Neutronenfusionsleistung von 480 MW:

P, [MW] = 480 MW - M,
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Die gesamte Leistungserzeugung im Reaktor erhéalt man schlieBlich durch
Aufsummierung aller Zonenbeitrége P;.

Die auf diese Weise ermittelte Leistungserzeugung kann wiederum mit der in
Abschn. 5.10 dreidimensional berechneten verglichen werden. Dieser Vergleich
ist in Tab. 6.6 fur das keramische Feststoffblanket und in Tab. 6.7 fur die beiden
Flussigmetallblanketvarianten sowie fir das wafrige LiOH-Blanket durchgefihrt.
Es ergibt sich dabei eine recht gute Ubereinstimmung fir die ein- und dreidi-
mensional berechnete totale Leistungserzeugung. Allerdings ist dies auf kompen-
satorische Effekte zurlickzufuhren: fir die im Blanket erzeugte Leistung ergibt
das eindimensionale Modell eine deutliche Uberschatzung (bis zu 40 %), fur die
im VakuumgefaB erzeugte Leistung hingegen eine Unterschatzung, die mehrere
Faktoren betragen kann (vgl. Tab. 6.6, 6.7). Modellbedingt ist auch zu erwarten,
daB sich fur das Blanket eine Uberschatzung der Leistungserzeugung ergibt, da
im eindimensionalen Fall alle Neutronen zwangsweise in das Blanket eindringen,
um dort mit hoher Wahrscheinlichkeit in 6Li absorbiert zu werden, was zu der
Uiberhoht berechneten Tritiumbrutrate fihrt, wahrend im dreidimensionalen Fall
Neutronen auch durch die Divertoroffnungen entweichen kénnen. Es ist ebenso
zu erwarten, daB3 die Leistungserzeugung im VakuumgefaB durch das ein-
dimensionale Modell unterschatzt wird, da das VakuumgefaBB in diesem Fall
durch das Blanket vollstandig abgedeckt wird, alle Neutronen, die in das Va-
kuumgefaB3 gelangen also das Blanket durchdringen mussen. Im tatséchlichen
Fall gelangen Neutronen aber auch durch die Divertoréffnungen direkt in das
VakuumgefaB; dariberhinaus kdnnen sie noch in Reaktorkomponenten absor-
biert werden, die im eindimensionalen Modell nicht bericksichtigt werden
konnen (Divertoren, Segmentstopfen u.a.). Daraus ergibt sich fur das ein-
dimensionale poloidale Modell zwangsweise eine Uberschatzung der im Blanket
erzeugten Leistung und eine Unterschdtzung der im Vakuumgefa3 erzeugten
Leistung; der sich dabei ergebende kompenvsatorische Effekt bezuglich der
totalen Leistungserzeugung im Reaktor muf3 in seinem AusmaR als zufallsbedingt
bewertet werden.



Pb-17Li-Blanket

Li(30)-Blanket

LiOH-Blanket

3d 1d 3d 1d 3d 1d

outboard

Blanket 321,4 387,4 334,9 384,3 355,9 401,9

VakuumgefaB / Stopfen 93,3 19,6 69,9 19,8 44,4 5,05

Summe 414,7 407,0 404,9 404,0 400,3 407,0
inboard

Blanket 101,4 144,1 97,4 1281 139,9 144.,8

Vakuumgefal / Struktur 72,5 29,9 54,3 26,6 15,5 5,0

Divertoren 30,0 - 24,6 - 56,3 -

Summe 203,9 173,9 176,3 154,8 181,7 149,9
Gesamtsumme 618,6 580,9 581,2 558,8 582,0 556,9

Tab.6.7: Leistungserzeugung [MW]im Flussigmetall (Pb-17Li- und Li-Variante)- und LiOH-Blanket:

Vergleich drei- und eindimensional berechneter Werte

-8L1 -
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Der EinfluB der Winkelausrichtung der auf die erste Wand auftreffenden 14-
MeV-Neutronen auf die im eindimensionalen poloidalen Modell berechnete Ge-
samtleistungsproduktion ist eher marginal: im allgemeinen ergibt sich mit der
anisotropen “Punktquelle” auf der inneren Torusseite eine geringere Leistungs-
produktion im Blanket als mit der isotropen Volumenquelle, da die starker nach
vorwarts ausgerichteten 14-MeV-Neutronen das dortige “dunne” Blanket besser
durchdringen kénnen und damit eine hohere Leistungserzeugung im dortigen
Vakuumgefa3 bewirken (vgl. Tab. 6.6 fir das keramische Feststoffblanket); auf
der &duBeren Torusseite bewirken die stdrker nach vorwaérts ausgerichteten
14-MeV-Neutronen aufgrund der groBeren Blankettiefe eine héhere Neutronen-
multiplikation, die insbesondere beim keramischen Feststoffblanket mit seinem
hohen Berylliumanteil recht stark ausféllt, und in der Folge eine hohere Lei-
stungserzeugung im dortigen Blanket und VakuumgefaB. Insgesamt ergibt sich
mit der anisotropen Quelle dann eine gegeniber der isotropen Quelle erhéhte
Leistungserzeugung, die beim keramischen Feststoffblanket mit ca. 3 % am
hochsten ausfallt (Tab. 6.6), bei den beiden Flussigmetallblanketvarianten und
beim waBrigen LiOH-Blanket mit < 1 % aber kaum ins Gewicht fallt.

Zusammenfassend [aBt sich feststellen, daB das eindimensionale poloidale
Modell mit anisotroper “Punktquelle” in der Lage ist, das fir die thermohy-
draulische Blanketauslegung wichtige radiale Profil der Leistungsdichte im poloi-
dalen Mittel zu reproduzieren. Insofern ist es gerechtfertigt, gekoppelte Neu-
tronen-Photonen-Transportrechnungen in diesem einfachen Modell als Grund-
lage fur thermohydraulische Blanketauslegungen zu benutzen. Die totale Lei-
stungserzeugung wird im eindimensionalen poloidalen Modell aufgrund kom-
pensatorischer Effekte recht gut berechnet, wobei die erzeugte Blanketleistung
Gberschatzt, und die im Vakuumgefal erzeugte Leistung unterschatzt wird.

6.6 Abschirmung

Die primére Aufgabe der Abschirmung besteht darin, die supraleitenden Toro-
idalfeldmagneten vor Strahlenschaden zu bewahren, die deren Funktion beein-
trachtigen wirde (vgl. hierzu Abschn. 5.11). Die Aufgabe einer Abschirm-
rechnung besteht demzufolge darin, die Strahlung zu bestimmen, die das Blan-
ket/Schild-System durchdringt, in den TF-Magneten eindringt und dort zu Ener-
giefreisetzungen und Strahlenschaden fuhrt; bei gegebenem Blanket ist die Ab-
schirmung dann so zu optimieren, daf3 die auftretenden Strahlenschaden bzw.
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Energiefreisetzungen die festgelegten Grenzwerte nicht Gberschreiten (s. Ab-
schn. 5.11). Eine Abschirmrechnung muB folglich immer die maximale Strahlung
bericksichtigen, die das Blanket/Schild-System durchdringt. Diese ergibt sich
gerade in der Torusmittelebene auf der inneren Torusseite; dort ist die schwéch-
ste Stelle des Blanket/Schild-Systems. Abschirmrechnungen, die Gblicherweise im
eindimensionalen poloidalen Modell durchgefuhrt werden, befassen sich denn
auch fast ausschlieBlich mit der inneren Torusseite. Aus den Ausfihrungen in
Abschn. 6.3.2 ist jedoch klar, daf3 eine Abschirmrechnung im eindimensionalen
poloidalen Modell zwar die im poloidalen Mittel des Blanket/Schild-Systems
durchdringende Strahlung recht gut wiedergeben kann, nicht jedoch deren Maxi-
malwerte in der Torusmittelebene, was von einer Abschirmung aber zu fordern
ist. Die folgende Untersuchung soll anhand der fur die Abschirmung maBgeb-
lichen GroBen (maximale Leistungsdichte im TF-Magneten, Strahlendosis im
Epoxyisolator, maximale schnelle Fluenz im TF-Magneten) zeigen, was von einer
Abschirmrechnung im eindimensionalen poloidalen Modell wirklich erwartet
werden kann bzw. mit welchen Faktoren sie beaufschlagt werden muf3, damit die
Spitzenwerte der Torusmittelebene erreicht werden konnen. Hierzu werden wie-
derum gekoppelte Neutronen-Photonen-Transportrechnungen durchgefuhrt, die
sich im eindimensionalen Modell des Abschnitts 6.2 bis in den Bereich des Toro-
idalfeldmagneten erstrecken; dabei werden die gleichen Varianzreduktions-
methoden wie in Abschn. 6.3.2 angewandt, es wird wiederum der NET-Entwurf
far das VakuumgefaB3 und fir das Blanket der Entwurf des keramischen Fest-
stoffblankets benutzt.

In den Abbildungen 6.19 u. 6.20 sind die mit der isotropen und der anisotropen
Quelle im eindimensionalen poloidalen Modell fir das VakuumgefaB3 ermittelten
radialen Leistungsdichteprofile in Vergleich zu den radialen Leistungsdichte-
profilen in der Torusmittelebene sowie deren poloidalen Mittelwerten wiederge-
geben. Es zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie im Falle der Neutronenfluf3-
dichteprofile {(Abschn. 6.3.2): auf der inneren Torusseite reproduziert die eindi-
mensionale Rechnung recht gut das radiale Profil der poloidal gemittelten Lei-
stungsdichte, wobei die isotrope Quelle zu einer leichten Unterschdtzung (8 % im
Eingangsbereich des TF-Magneten), die anisotrope Quelle wiederum zu einer
leichten Uberschatzung (15 % im Eingangsbereich des TF-Magneten) fuhrt.
Infolgedessen wird die maximale Leistungsdichte in der Torusmittelebene durch
die eindimensionale Rechnung deutlich unterschatzt: im Eingangsbereich des TF-
Magneten um ca. 35 % im Falle der anisotropen Quelle, um nahezu einen Faktor
2 im Falle der isotropen Quelle (vgl. Tab. 6.8). Die gleichen Unterschatzungen
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ergeben sich fur die maximale Strahlendosis des Epoxyisolators und in etwa auch
fur die maximale Neutronenfluenz im Eingangsbereich des TF-Magneten.

Auch fiar die Leistungsdichteprofile im VakuumgefaB der duBeren Torusseite
ergibt sich ein dhnliches Bild wie fur die entsprechenden NeutronenfluBdichte-
proflie (Abschn. 6.3.2). Ausgehend von der Torusmittelebene nimmt die Lei-
stungsdichte hier mit der poloidalen Ho6he zu, so daB ihr poloidaler Mittelwert
hoher ist als ihr Wert in der Torusmittelebene. Demzufolge ist es mit einer eindi-
mensionalen Rechnung in den geometrischen Abmessungen der Torusmittel-
ebene nicht méglich, das poloidal gemittelte Leistungsprofil des duBBeren Vaku-
umgefaBles zu reproduzieren (s.Abb. 6.20 a). Fur die Torusmittelebene ergibt die
eindimensionale Rechnung eine Unterschatzung der Leistungsdichte, die fir die
anisotrope Quelle im Eingangsbereich des TF-Magneten um 30 % betragt und fir
die isotrope Quelle um 87 %. Ahnliche Unterschatzungen ergeben sich fur die
Neutronenfluenz im Eingangsbereich des TF-Magneten. Die Unterschatzungen
der Werte in der Torusmittelebene des duBBeren VakuumgefaBes liegen somit
qualitativ gleichauf mit denen der inneren Torusseite, doch sei daran erinnert,
daB Abschirmrechnungen fiar die auBBere Torusseite nicht von groBem prak-
tischen Nutzen sind, da die das VakuumgefaB3 durchdringende Strahlung auf der
duBeren Seite um mehrere Faktoren kleiner ist als auf der inneren, eine Optimie-
rung des Blanket/Schild-Systems daher immer auf der inneren Torusseite durchge-
fihrt werden muB. Dartberhinaus befindet sich die “Schwachstelle” in der Ab-
schirmung der auBeren Torusseite in Hohe der Divertor6ffnung (Abschn. 5.11),
die durch eine eindimensionale Abschirmrechnung nicht erfat werden kann.

Abschirmrechnungen im eindimensionalen poloidalen Modell, wie sie zur Aus-
legung und Optimierung des Blanket/Schild-Systems bezuglich seines Abschirm-
vermogens routinemafBig angewandt werden, sind mithin nicht in der Lage, die
Maximalwerte der das Vakuumgefa3 durchdrin'genden Strahlung zu bestimmen.
Auf der inneren Torusseite ergeben sich diese Maximalwerte in der Torusmittel-
ebene und werden von der eindimensionalen Rechnung mit isotroper Quelle
etwa um den Faktor 2 unterschatzt. Ein fir die innere Torusseite durchgefihrte
Abschirmrechnung muB folglich mit diesem Sicherheitsfaktor beaufschlagt
werden. Auf der duBeren Torusseite ergeben sich die Maximalwerte in Hohe der
Divertoréffnungen, so daB eine Abschirmrechnung fur die duBere Torusseite in
der Torusmittelebene nicht von praktischem Nutzen ist.
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Abb. 6. 19 a : Vakuumgefaess (inboard)
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Abb. 6. 19 b : Vakuumngefaess (inboard)
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Abb.6.19: Radiale Profile der Leistungsdichte im Inboard-Vaku-

umgefaB: Vergleich ein- und dreidimensional berech-
neter Werte im poloidalen Mittel (a) und in der Torus-
mittelebene (b)




-183-

Abb. 6.20 a : Vakuumgefaess (outboard)
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Abb. 6.20 b : Vekuumngefaess (outboard)
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Abb. 6.20: Radiale Profile der Leistungsdichte im Outboard-Vaku-
umgefaB: Vergleich ein- und dreidimensional berech-
neter Werte im poloidalen Mittel (a) und in der Torus-
‘mittelebene (b)




3d-Rechnung

1d-Rechnung

Torusmittel- Poloidaler Isotrope Anisotrope
ebene Mittelwert Quelle Quelle

inboard

Pmax [W/cm3] 4,60-10-4 2,55-10-4 2,35-10-4 2,93-104

Depoxy [108 rad] 8,00 4,44 4,09 5,10

dfast - At[1017 cm-2] 3,50 2,03 1,69 2,45

(‘I)tot - At [1017 cm-2] 14,2 8,18 6,91 9,80
outboard

Pmax [W/cm3] 7,93-10-5 1,23-10-4 4,25-10-5 6,00 - 10-5

Dgpoxy{108rad] 1,38 2,13 0,74 1,05

dtor - At {1017 cm-2] 2,50 4,44 1,34 2,04

Tab. 6.8. Vergleich ein- und dreidimensional berechneter Groen, die fur die Abschirmung relevant sind:
maximale Leistungsdichte im TF-Magneten (Pmax), maximale Strahlendosis (Dgpoxy) und schnelle

bzw. totale Neutronenfluenz im Epoxyisolator nach einer Betriebszeit von 1 Vollastjahr

-y8L -
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6.7 Zusammenfassende Wertung der eindimensionalen Ndherung

Neutronenphysikalische Rechnungen in einem geometrisch einfachen Modell
- eindimensionales poloidales Modell genannt - werden routineméfBig ange-
wandt zur neutronenphysikalischen Auslegung und Optimierung von Blanket-
entwirfen und Abschirmkomponenten. Fur dieses eindimensionale poloidale
Modell ist eine konsistente Normierung in dem Sinne moglich, daB3 die Wand-
belastung durch die auftreffenden 14-MeV-Quelineutronen auf der duBeren und
auf der inneren Torusseite im Mittel mit der dortigen tatsdchlichen Wandbe-
lastung Ubereinstimmt, die sich aus der dreidimensionlen Rechnung in der
realistischen Tokamakgeometrie ergibt. Dabei ist die rdumliche Verteilung der
Plasmaquelle im eindimensionalen poloidalen Modell ziemlich unerheblich: es
genigt, eine “Punktquelle” in der Vakuumkammer in radialer Richtung so zu
plazieren, daf sich fur die auBere und die innere erste Wand die aus der drei-
dimensionalen Rechnung ermittelte Auftreffwahrscheinlichkeit ergibt. Wahlt
man dartberhinaus statt einer isotropen Quellverteilung eine Plasmaquelle, die
14-MeV-Neutronen nur in eine Ebene senkrecht zur Torusachse emittiert, so
erhalt man auch fur den mittleren Einfallswinkel der auf die erste Wand auf-
treffenden 14-MeV-Neutronen den Wert, der sich im Mittel aus der drei-
dimensionalen Rechnung ergibt.

Mir dieser anisotropen “Punktquelle” ist es im eindimensionalen poloidalen
Modell méglich, die radialen Profile der Leistungsdichte und der NeutronenfluB3-
dichte im Blanket im poloidalen Mittel naherungsweise zu reproduzieren. Inso-
+ fern kann diese einfache eindimensionale Rechnung eine aufwendige dreidi-
mensionale Rechnug in der realistischen Tokamakgeometrie reprasentieren. Im
Falle der inneren Torusseite gilt dies auch fur den Bereich des VakuumgefaBes:
auch dort kann die eindimensionale Rechnung die radialen Profile der Leistungs-
dichte und der NeutronenfluBdichte im Mittel wiedergeben. Auf der duBeren
Torusseite ist dies nicht der Fall, da die poloidalen Profile der Leistungsdichte und
NeutronenfluBdichte dort aufgrund der Tokamamakgeometrie mit der poloi-
dalen Hohe ansteigen, so daB3 die poloidalen Mittelwerte im dortigen Vakuum-
gefaB hoher sind als die Werte in der Torusmittelebene. Die eindimensionale
Rechnung in den geometrischen Abmessungen der Torusmittelebene kann die
poloidalen Mittelwerte im duBeren VakuumgefaB dadurch nicht reproduzieren.

Abschirmrechnungen im eindimensionalen poloidalen Modell sind nicht in der
Lage, die Maximalwerte der das VakuumgefaB durchdringende Strahlung zu be-
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stimmen, was von einer Abschirmrechnung aber zu fordern ist. Dies gilt sowohl
fur die auBere Torusseite, wo sich die Maximalwerte in Héhe der Divertor-
offnungen ergeben, was von der eindimensionalen Rechnung ohnehin nicht
nachvollzogen werden kann, als auch fur die innere Torusseite, wo sich die Maxi-
malwerte in der Torusmittelebene einstellen. Abschirmrechnungen im eindimen-
sionalen poloidalen Modell, wie sie routinemafBig zur Auslegung und Optimie-
rung der Abschirmung durchgefiuhrt werden, sind daher mit einem Sicherheits-
faktor zu beaufschlagen; im Falle der Ublich benutzten isotropen Quelle ist fur
die innere Torusseite dabei ein Faktor 2 anzusetzen.

Far die Tritiumbrutrate ergibt sich im eindimensionalen poloidalen Modell -ab-
héangig vom Blankettyp - eine Uberschdtzung um 20 - 40 %. Die Héhe dieser
Uberschatzung hangt empfindlich von den neutronenphysikalischen Eigen-
schaften des Blankets, namlich seinem Reflexions- und Moderationsvermdgen,
ab. Auf der Basis eindimensionaler Optimierungsrechnungen lassen sich folglich
keine sicheren Aussagen Uber das tatsachliche Brutvermdégen eines Blanketent-
wurfs machen; hierzu sind dreidimensionale Rechnungen in einer adaquaten
Darstellung der tatsachlichen geometrischen Gegebenheiten notwendig.

Analog zur Uberhoht berechneten Tritiumbrutrate wird auch die im Blanket
erzeugte Leistung im eindimensionalen poloidalen Modell Uberhoht berechnet.
Da auf der anderen Seite die Leistungserzeugung im VakuumgefdB und in
sonstigen Reaktorkomponenten modellbedingt unterschatzt wird (bzw. gar nicht
berticksichtigt werden), kommt es zu kompensatorischen Effekten, die dazu fih-
ren, daB die im Reaktor insgesamt erzeugte Leistung im eindimensionalen Modell
recht gut berechnet wird.

Das eindimensionale poloidale Modell besitzt mithin Eigenschaften, die seinen
Einsatz in Auslegungsrechnugnen rechtfertigen: bezlglich der radialen Vertei-
lung der Leistungsdichte und der NeutronenfluBdichte kann damit nédherungs-
weise eine dreidimensionale Rechnung in der tatsédchlichen Tokamakgeometrie
reprasentiert werden, sofern die Plasmaquelle in konsistenter Wiese normiert
wird und auch ihre Richtungsabhangigkeit entsprechend berucksichtigt ist. In
bezug auf das Brut- und Abschirmvermogen kénnen eindimensionale Rech-
nungen im poloidalen Modell zur Richtungsorientierung dienen, an die sichdann
eine dreideimensionale Rechnung in der tatsachlichen Tokamakgeometrie als
letztendliche Uberprafung anschlieBt.
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7.  Spezielle zweidimensionale Analysen

Ergédnzend zu den Analysen in Abschn. 5 (dreidimensionale Behandlung) und
Abschn. 6 (eindimensionale Naherung) sollen in diesem Abschnitt spezielle As-
pekte untersucht werden, fir die sich eine zweidimensionale Behandlung eignet,
bzw. die ausschlieBlich in einer zweidimensionalen Darstellung behandelt wer-
den kdnnen. Letzteres trifft auf die Behandlung geometrischer Heterogenitaten
im Blanket zu, wie am Beispiel des keramischen Feststoffblankets demonstriert
werden soll. Ersteres trifft auf den Neutronenstreamingeffekt in den Segment-
spalten benachbarter Blanketsektoren zu: dies ist grundséatzlich ein zweidimen-
sionales Problem, das sich in einem entsprechenden Modell untersuchen 148t /Fi
88e/. Tatsachlich wird der Streamingeffekt aber durch die raumliche Plasmaquell-
verteilung sowie die Tokamakgeometrie beeinfluB3t, wie sich in Abschn. 5 gezeigt
hat. Es soll daher untersucht werden, inwieweit die zweidimensionale Behand-
lung des Streamingeffektes dem tatsachlichen Phdnomen in der Tokamakgeo-
metrie gerecht werden kann.

7.1 Heterogenitdtsanalyse fir das keramische Feststoffblanket

Das keramische Feststoffblanket weist eine sehr heterogene Anordnung von Neu-
tronenmultiplier und Brutmaterial auf: die Brutkeramik Li SiO, befindet sich als
Partikelbettschiittung in den schmalen Spalten zwischen den in radialer Richtung
angeordneten Berylliumplatten; die Berylliumplatten sind durch dinne Stahl-
bleche eingehillt und werden von engen Kihlrohren durchzogen (vgl. hierzu
Abschn. 4.1.2). In der eindimensionalen Transportrechnung kann diese hetero-
gene Anordnung modellbedingt nicht bertcksichtigt werden. Die in der Brutzone
befindlichen Materialien - Beryllium, Brutkeramik, Stahl, Helium etc. - missen
daher entsprechend ihrem anteilmaBigen Volumen homogenisiert werden.
Daruberhinaus ist diese Homogenisierung auch fur die in Abschn. 5 durchge-
fihrte dreidimensionale Transportrechnung erforderlich, da es in der neutronen-
physikalischen Behandlung eines Torussektors in der kompletten Tokamak-
geometrie nicht moglich ist, den detaillierten geometrischen Aufbau der ein-
zelnen Blanketsegmente zu beriicksichtigen.

Es stellt sich daher die Frage, ob diese Homogenisierung in der dreidimensionalen
Transportrechnung gerechtfertigt ist bzw. welche Einschrankungen sich dadurch
ergeben. Dies kann in einer zweidimensionalen Darstellung der heterogenen
Anordnung untersucht werden. Durch eine schrittweise vorgenommene Homo-
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genisierung kann dann der Heterogenitatseffekt bestimmt werden. Im folgenden
soll dies anhand der wichtigsten globalen GroBen, der Neutronenmultiplikation
und der Tritiumbrutrate demonstriert werden (vgl. hierzu auch /Fi 88a/), sowie
anhand der fur die thermohydraulische Blanketauslegung wichtigen Leistungs-
dichteverteilung.

Abb. 7.1 zeigt die heterogene Anordnung der Berylliumplatten, der Keramik-
spalte, Kuhlrohre und Stahlwiéande, wie sie fur die zweidimensionale Monte-
Carlo-Rechnung modelliert wird. Der behandelte Blanketausschnitt wird dabei
durch reflektierende seitliche Ebenen begrenzt. Tab. 7.1 enthalt die Werte fir die
Neutronenmultiplikation und die Tritiumbrutrate, die sich in der heterogenen
Anordnung und bei deren schrittweisen Homogenisierung ergeben. Hierbei
werden zunéchst die Kihikanale in den Berylliumplatten und deren Stahlumhl-
lungen homogenisiert (Fall 1), sodann die Keramikkanéale und die bereits homoge-
nisierten Berylliumplatten (Fall Il) und schlieBlich auch die beiden Zonenbereiche
21 und Z2 an der Vorderseite der Berylliumplatten (s. Abb. 7.1), so daB effektiv
ein eindimensionales Modell entsteht (Fall lIl). Tab. 7.1 enthélt hierzu die entspre-
chenden Mischungsanteile der homogenisierten Materialkomponenten. Offen-
sichtlich bleibt sowohl die Neutronenmultiplikation als auch die Tritiumbrutrate
bei der schrittweisen Homogenisierung weitgehend unverandert. Hinsichtlich
dieser GroB3en ist es mithin gerechtfertigt, eine Homogenisierung der Brutzone
vorzunehmen.

Dieses Verhalten begriundet sich darin, da3 die mittlere freie Wegldange der
Neutronen im Blanket bei 3-7 cm liegt und damit bedeutend gréBer ist als die
maBgeblichen geometrischen Abmessungen im Blanket (Spaltbreite: 6 mm, Dicke
der Stahlumhallung: 0,5 mm, Wanddicke der Kuhlrohre: 1 mm, Breite der Be-
rylliumplatten: 2,7 cm), so daB3 die heterogene Anordnung der Abb. 7.1 sich aus
neutronenphysikalischer Sicht eher als homogehisierte Mischung darstellt. Auch
die im homogenisierten Fall berechnete Leistungsdichte der Keramik stimmt mit
jener Gberein, die sich im heterogenen Fall durch eine entsprechend vorgenom-
mene Mittelung ergibt (Tab. 7.3). Mit anderen Worten: die Leistungsdichte, die
sich fur die Keramik in der homogenisierten Mischung ergibt, stimmt mit der
Leistungsdichte Gberein, die sich fur die Keramik in der heterogenen Anordnung
ergibt, wenn sie entsprechend ihrem anteilmaBigen Volumen Uber die betref-
fende Zone gemittelt wird.
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schrittweise homogenisiert
heterogen
(2d) I i i
Kihlkanale Berylliumplatten Zonen 21,22
+ Be-Umhillung | + Keramikspalte (1d)
M 1,67 1,68 1,68 1,67
T 1,36 1,36 1,36 1,35
Tab.7.1: Heterogenitatseffekt fur die Neutronenmultiplikation M und die
Tritiumbrutrate T im keramischen Feststoffblanket
Fall Stahl Beryllium Brutkeramik Zone
| 8.3 85,0 - Be-Platten
i 6,5 66,0 22,2 Beryllium/Keramik-
Zone
i 8,0 40,0 52,0 Zone Z2
11,6 - 64,8 ZoneZ1
Tab.7.2: Volumenanteile [ % ] der Materialkomponenten in den jeweils

neu homogenisierten Zonen




- 191 -

heterogen (2d) | homogen (1d)

Zone Z1 17,7 17,0
Zone Z2 15,9 16,8
Keramikspalte 12,4 12,4

Tab.7.3: Vergleich der heterogen und homogen
berechneten Leistungsdichte [W/cm3] in
der Brutkeramik

Allerdings ergeben sich im Bereich der Vorderseite der Berylliumplatten (Zone 21,
Z2, s. Abb. 7.1) geringfugige Unterschiede in den ermittelten Leistungsdichten
(Tab. 7.3), die auch mit entsprechenden Unterschieden in den dort berechneten
Tritumproduktionsraten korrespondieren. Dies begriindet sich darin, da im
heterogenen Fall Neutronen aus den Berylliumplatten der Zone Z 2 (s. Abb. 7.1)
durch Ruckstreuuung direkt in die "berylliumfreie” Zone Z1 gelangen kénnen,
wo sie in der Brutkeramik absorbiert werden. Im homogenisierten Fall ist dieser
Ubergang weniger wahrscheinlich, da die homogenisierte Mischung in der Zone
Z2 auch Brutkeramik enthalt und es schon dort zur Absorption kommen kann.
Dementsprechend wird die Tritiumproduktionsrate, und damit auch die
Leistungsdichte, durch die homogenisierte Rechnung in der Zone Z2 leicht
Uberschéatzt, in der Zone Z1 dagegen leicht unterschétzt. Die Effekte sind jedoch
so geringfugig (und die betreffenden Zonenabmessungen so klein), daB sie kaum
von Bedeutung sind und weder fur die Tritiumbrutrate noch fir die
Leistungserzeugung eine Rolle spielen. Allerdings zeigt sich hierbei, da3 Hetero-
genitatseffekte lokal durchaus eine Rolle spielen kdnnen, insbesondere an der
Grenzflache zwischen absorbierenden (Brutkeramik) und nicht absorbierenden
(Beryllium) Materialanordnungen.

7.2 Neutronenstreaming durch Blanketsektorenspalte

Das Problem des “"Neutronenstreamings” durch die Spalte benachbarter Blanket-
sektoren wurde fiur die innere Torusseite kirzlich in einem zweidimensionalen
Modell untersucht /Fi 88d, Fi 88e/. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Neutro-
nenstreamingeffekt und sein EinfluB auf das Abschirmvermégen des Systems
Blanket/VakuumgefaB im vollstandigen dreidimensionalen Torussektormodell
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behandelt (Abschn. 59.1 u. 5.9.2). In diesem Abschnitt soll nun untersucht
werden, inwieweit die zweidimensionale Behandlung des Streamingproblems
dem tatsachlichen Phanomen gerecht werden kann. Wir beschranken uns dabei
auf die innere Torusseite und benutzen wiederum fir das Blanket den Entwurf
des keramischen Feststoffblankets; wie in Abschn. 5.9 soll eine Spaltbreite von 2,5
und 4 cm zugrunde gelegt werden. Abb. 7.2 zeigt das in der zweidimensionalen
Behandlung benutzte Modell, das dem tatsachlichen Torussektormodell in der
Torusmittelebene entspricht, die poloidale Richtung aber nicht berucksichtigt.
Tatséchlich ist dieses Modell gut geeignet, den Neutronenstreamingeffekt in den
Blanketsegmentspalten zu untersuchen, doch bleibt hierbei der EinfluB der
Tokamakgeometrie und der raumlichen Plasmaqueliverteilung unbericksichtigt.

Aus den Ausfahrungen in Abschn. 5.9 ist aber bekannt, daB die raumliche Plasma-
quellverteilung den Streamingeffekt maBgeblich beeinfluBt, so dal3 es beispiels-
weise zu einem Neutronenstreaming in radial-poloidale Richtung kommt. Die auf
das VakuumgefaBl auftreffende Neutronenstrahlung erhéht sich dann in Abhan-
gigkeit von der poloidalen Hohe in unterschiedlichem AusmafBle (vgl. hierzu die
entsprechenden poloidalen Profile der totalen NeutronenfluBdichte an der Vor-
derseite des Vakuumgefafes, (Abb. 5.22a auf Seite 107).

Tatsdchlich wird die durch den Streamingeffekt bewirkte Erhéhung der Neutro-
nenfluBdichte an der Vorderseite des VakuumgefaBles im zweidimensionalen Mo-
dell stark Uberschatzt (Tab. 7.4). Die im Segmentspalt in poloidal-radialer Rich-
tung stromenden Neutronen fiahren folglich nicht nur zu einer Abflachung der
poloidalen Profile (vgl. Abschn. 5.9), sondern auch zu einer insgesamt geringeren
auf das VakuumgefaB auftreffenden Neutronenstrahlung (vgl. hierzu die poloi-
dalen Mittelwerte fur die NeutronenfluBdichte mit den im zweidimensionalen
Modell ermittelten Werte, Tab. 7.4).

Fir die das Vakuumgefa3 durchdringende Strahlung ist die Winkelausrichtung
der auf das VakuumgefaB3 auftreffenden Neutronenstrahlung von entscheiden-
der Bedeutung. Im Falle des 2,5 cm-Spaltes bewirkt der Streamingeffekt keine
nennenswerte Anderung der Winkelausrichtung (Abschn. 5.9), so daB einerseits
die sich an der Vorderseite des VakuumgefaBes einstellende Erhéhung der Neu-
tronenfluBdichte sich - unabhangig von der poloidalen Hohe - uber dasganze Va-
kuumgefaB fortpflanzt, andererseits die sich im zweidimensionalen Modell
ergebende Uberschatzung ebenfalls erhalten bleibt (Tab. 7.4). Im Falle des 4 cm-
Spaltes bewirkt der poloidal-radiale Streamingeffekt jedoch eine deutliche
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/Graphit\

Segmentspalt

Plenum Plenum

reflektierend
reflektierend

radial

toroidal 0.66 Be / 0.22 Li, Si0, / 0.065 Stahl

Stahl

Abb.7.2: Zweidimensionales Modell zur Analyse des Neutronenstreamingeffekts
im Segmentspalt benachbarter Blanketsektoren (keramisches Feststoff-
blanket)
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Anderung in der Winkelausrichtung der auf das VakuumgefaB3 auftreffenden
Neutronenstrahlung, so daB die sich einstellende Erhdhung der NeutronenfluB3-
dichte, abhangig von der poloidalen Hohe, quer Gber das Vakuumgefa3 weiter
zunimmt (vgl. Abschn. 5.9). Dadurch Gbersteigt die durch den 4 cm-Spalt bewirkte
Erhéhung der nach auBen dringenden Neutronenstrahlung im Bereich der
mittleren poloidalen Hohe (ca. 150 - 200 cm Uber der Torusmittelebene) deutlich
den im zweidimensionalen Modell berechneten Wert (Tab. 7.4), wahrend im
Bereich der Torusmittelebene der umgekehrte Sachverhalt zutrifft. Im poloidalen
Mittel ergibt sich fir diesen Fall eine gute Ubereinstimmung fir die durch den
4 cm-Saplt bewirkte Erhdhung der nach auBBen dringenden Neutronenstrahlung.

Fur die zweidimensionale Behandlung des Neutronenstreamingeffektes in den
Blanketsegmentspalten 1aBt sich somit feststellen, daB3 die durch den Spalt be-
wirkte Erhdhung der das VakuumgefaB3 durchdringenden Neutronenstrahlung in
der Torusmittelebene eher Gberschatzt wird, daf3 dies aber nicht unbedingt fur
den poloidalen Mittelwert gilt. Die in groBeren poloidalen Héhen auftretenden
Erhohungen der Neutronenstrahlung‘ kénnen daruberhinaus die im zweidimen-
sionalen Modell ermittelten Werte bei weitem ubersteigen. Fir die Behandlung
des Neutronenstreamingproblems und dessen EinfluB auf das Abschirmvermégen
des Systems Blanket/VakuumgefaB ist folglich eine Berucksichtigung der Toka-
makgeometrie in einem volistandigen dreidimensionalen Torussektormodell er-
forderlich.



3d-Modell (Torussektor)

2d-Modell

2,5 cm-Spalt 4 cm-Spalt 2,5 cm-Spalt 4 cm-Spalt

Vorderseite Vakuumgefa3

poloidal gemittelt + 9% +17 % + 20 % + 38%

Torusmittelebene + 6% + 11 % - -

maximale Erhéhunga) + 14 % +32% - -
Rickseite VakuumgefaBl

poloidal gemittelt + 9% +31% +20% + 32 %

Torusmittelebene + 10% +21% - -

maximale Erhéhunga) + 16 % +57% - -

Tab.7.4: EinfluB des Segmentspaltes auf die totale NeutronenfiuBBdichte an der Vorder- und
Rickseite des VakuumgefaBes; Vergleich zwei- und dreidimensional berechneter Werte

a) Die maximal durch den Segmentspalt bewirkte Erhéhung tritt bei einer - beziglich der Torusmittel-
ebene - mittleren poloidalen Hohe (ca. 150 - 200 cm Uber der Mittelebene) auf, vgl. Abb.5.25au. b

auf Seite 115.

- 66l -
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8. Zusammenfassung und Wertung

Mit Hilfe des Monte Carlo Verfahrens ist es moglich, den komplexen geometri-
schen Aufbau eines Tokamakreaktors in einer neutronenphysikalischen Trans-
portrechnung in einer realistischen Darstellung zu beschreiben. Dies kann in
einem dreidimensionalen Torussektormodell erfolgen, das alle maBgeblichen
Reaktorkomponenten - Vakuumkammer, Blanketsegmente, VakuumgefaB,
Divertoren, Stopfen, Offnungen, Kanale etc. - in einer addquaten Darstellung
enthalt. Auf der Basis des Monte Carlo Transportverfahrens kénnen in diesem
Modell alle Phdanomene und Eigenschaften, die fiir die neutronenphysikalische
Behandlung des Tokamakreaktors von Bedeutung sind, in geeigneter Weise be-
schrieben werden.

Ausgehend von der rdumlichen Verteilung der Neutronenquelldichte in der Va-
kuumkammer, die durch eine entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilung der
14-MeV-Quellneutronen beschrieben wird, kann auf diese Weise die réumliche
und energetische Verteilung der Neutronen in den einzelnen Reaktorkompo-
nenten, die dort stattfindenden Kernreaktionen, sowie die dort erzeugte y-Strah-
lung einschlieBlich ihrer rdumlichen und energetischen Verteilung, bestimmt
werden. Fiir eine ausreichende statistische Genauigkeit der zu berechnenden
neutronenphysikalischen GréBen, wie beispielsweise der raumlichen (und/oder
energetischen) Verteilung der NeutronenfluBdichte oder der Leistungsdichte,
mussen dabei typischerweise 100 000 - 150 000 Quellneutronen bericksichtigt
werden. Die Anwendung der “nicht-analogen” Monte Carlo Technik erméglicht
es dariiberhinaus, das Schicksal der Neutronen und Photonen durch das Blanket
und das sich anschlieBende VakuumgefaB hindurch zu verfolgen. Dabei erweist
sich das im angewandten Monte Carlo Programm MCNP verfugbare, geometrie-
abhangige “Teilchensplittingverfahren”, bei dem ein “physikalisches” Teilchen,
entsprechend der vorgenommenen Wahl seiner Gewichte, geometrieabhéangigin
mehrere "Monte Carlo Teilchen” aufgeteilt wird, als sehr zuverlassig und physi-
kalisch einsichtig.

In der neutronenphysikalischen Behandlung eines Torussektors zeigen sich cha-
rakteristische Phdnomene, die durch die Tokamakgeometrie bedingt sind und in
einer wechselseitigen Beziehung auch von den neutronenphysikalischen Eigen-
schaften der Blanketvarianten abhéngen. Fur die direkte 14-MeV-Neutronen-
stromdichte an der ersten Wand und der daraus abgeleiteten Neutronen-
wandbelastung ergibt sich eine poloidale Verteilung, die maBgeblich durch die
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rdumliche Plasmaquellverteilung bestimmt wird: ausgehend von der Torus-
mittelebene nimmt die 14-MeV-Neutronenstromdichte an der ersten Wand mit
der poloidalen Hohe ab. Entsprechend der raumlichen Anordnung der Blanket-
segmente,ebene Anordnung auf der inneren Torusseite, "UmschlieBung” des
Plasmas auf der duBeren Torusseite, ergibt sich dabei auf der inneren Torusseite
ein steileres poloidales Profil als auf der &uBeren. im Hinblick auf eine ver-
einfachte neutronenphysikalische Behandlung in eindimensionaler Geometrie ist
hierbei von Bedeutung, daB sich diese poloidalen Profile auch mit einer
“Punktquelle” in der Torusmittelebene erzeugen lassen. Gegeniiber der 14-MeV-
Neutronenstromdichte ist die poloidale Verteilung der totalen NeutronenfiuB3-
dichte an der ersten Wand bedeutend flacher, da diese - unabhangig von deren
Energie - auch die im Blanket schon vielfach gestreuten Neutronen beinhaltet.
Damit ist die NeutronenfluBdichte and der ersten Wand empfindlich von dem
benutzten Blankettyp abhangig; dies gilt sowohl flur deren poloidale als auch
deren energetische Verteilung. Die totale NeutronenfluBdichte Gbersteigt dabei
die direkte 14-MeV-Neutronenstromdichte an der ersten Wand typischerweise
um eine GroBenordnung.

Im Blanket selbst andern sich die poloidalen Profile der NeutronenfluBdichte in
Abhangigkeit von der radialen Position in charakteristischer Weise: auf der
inneren Torusseite ergibt sich ein mit der Blankettiefe zunehmend steileres
poloidales Profil, auf der duBeren Torusseite dagegen ein eher “abgesattigtes”
Profil. Das AusmafB dieser Variationen hangt wiederum wesentlich von den
neutronenphysikalischen Eigenschaften der Blanketvarianten ab. Im Hinblick auf
eine in radiale Richtung durchgefihrte eindimensionale Transportrechnung fihrt
dies zur wichtigen Konsequenz, daf3 die radiale Verteilung der Neutronenfluf3-
dichte sich mit der poloidalen Hohe signifikant andert. Entsprechend gilt dies
auch fur die radiale Leistungsdichteverteilung, die eine grundlegende Eingangs-
groBe fur die thermohydraulische Blanketausiegung darstellt.

Auch im VakuumgefaB3 wird die radiale Verteilung der NeutronenfluBdichte
mafBgeblich von der globalen Tokamakgeometrie beeinfluBt. Auf der inneren
Torusseite setzt sich dabei das im inneren Blanketsegment festgestellte Verhalten
fort: das poloidale Profil der NeutronenfluBdichte wird mit zunehmender Ein-
dringtiefe steiler, in der Torusmittelebene ergibt sich ein deutlich ausgeprégtes
Maximum. Auf der duBBeren Torusseite ergibt sich aufgrund der dortigen geome-
trischen Konfiguration im VakuumgefaB, ausgehend von der Torusmittelebene,
eine mit der poloidalen Hohe zunehmende NeutronenfluBdichte. Das Maximum



ergibt sich dort in Hohe der Divertoroffnung, v «+ die Neutronenstrahlung das
VakuumgefaBl auf direktem Wege erreichen kann, ohne das Blanket durch-
dringen zu muissen.

Als maBgebliche GroBe zur Beurteilung der Abschirmwirkung erweist sich firden
NET-Reaktor die im Epoxyglasisolator der supraleitenden Toroidalfeldmagnet-
spulen deponierte Strahlendosis, fur die sich eine ahnliche poloidale Verteilung
wie fur die das VakuumgefaB durchdringende Neutronenstrahlung ergibt. Das
Abschirmvermégen des Systems Blanket/VakuumgefiB wird auch durch Neutro-
nenstreamingeffekte in den Segmentspalten zwischen den Blanketsektoren
beeintrachtigt: dies fuhrt einerseits zu einer hoheren Beaufschlagung des
VakuumgefaBes durch die auftreffende Neutronenstrahlung, andererseits zu
einer starker nach vorwarts ausgerichteten Winkelverteilung mit einer ent-
sprechend erhéhten “Durchdringungskraft” dieser Strahlung. Die das Vakuum-
gefaB durchdringende Neutronenstrahlung erhoht sich somit aufgrund des
Segmentspaltes wesentlich starker als die auf das Vakuumgefafl auftreffende.
Dieser Effekt hangt nicht nur von der Spaltbreite ab, sondern auch von der
poloidalen Hohe. Die globale Tokamakgeometrie, einschlieBlich der raumlichen
Plasmaquellverteilung, hat somit einen signifikanten EinfluB auf den Streaming-
effekt in den Segmentspalten: es ergibt sich ein “Neutronenstreaming” in
poloidal-radiale Richtung, was schlieB3lich zu einer bescheidenen Abflachung des
poloidalen Profils der NeutronenfluBdichte im Bereich des VakuumgefaBes fihrt.

In der behandelten Tokamakgeometrie des NET-Reaktors 1aBt sich nur mit dem
keramischen Feststoffblanket ein "Netto-Tritiumbriten” erreichen, fir das
walrige LiOH-Blanket ist dies prinzipiell ausgeschlossen, wahrend das selbst-
gekuhlte Flussigmetallblanket hierfur lediglich eine groBere Blanketdicke be-
notigt. Es ergibt sich fur das Flussigmetallblanket mit Lithiummetall eine héhere
Tritiumbrutrate als fur die Variante mit dem Pb-17Li-Eutektikum.

Zweidimensionale Modelle eignen sich im Rahmen der neutronenphysikalischen
Auslegung zur Losung spezieller Probleme: heterogene Anordnungen von Brut-
materialien, Neutronenmultipliern und Strukturmaterialien konnen beispiels-
weise in der dreidimensionalen Rechnung nicht berucksichtigt werden, kdnnen
aber in einer zweidimensionalen Darstellung analysiert werden. Neutronen-
streamingeffekte in toroidalen Blanketsegmentspalten kénnen zwar in einer
zweidimensionalen (radial-toroidalen) Darstellung behandelt werden, doch ist
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diese Behandiung nicht hinreichend, da der tatsichlich auftretende poloidal-
radiale Streamingeffekt hierbei nicht erfaBt werden kann.

Fir die routinemaBige Anwendung in neutronenphysikalischen Auslegungsrech-
nungen des Blankets und des Abschirmsystems ist das beschriebene Monte Carlo
Transportverfahren in einem dreidimensionalen Torussektormodell im allge-
meinen zu aufwendig. Man beschrankt sich meist auf ein vereinfachtes Ver-
fahren, das den Tokamakreaktor in eindimensionaler geometrischer Darstellung
annéahert. In diesem Modell - eindimensionales poloidales Modell genannt - wird
die Transportrechnung in radialer Richtung in der Torusmittelebene durchge-
fahrt. Dabei werden die duBere und die innere Torusseite als unendlich aus-
gedehnte konzentrisch angeordnete Zylinderringe mit der Torusachse als
Symmetrieachse dargestellt, wahrend die Plasmaquelle sich gleichformig in
einem dazwischen eingebetteten Zylinderring verteiit.

Fur dieses eindimensionale Modell ist eine konsistente Normierung in dem Sinne
maoglich, daB die Wandbelastung durch die auftreffenden 14-MeV-Quelineu-
tronen auf der duBeren und inneren Torusseite im Mittel mit der dortigen tat-
sdchlichen Wandbelastung dbereinstimmt, die sich als poloidaler Mittelwert aus
der dreidimensionalen Rechnung in der Tokamakgeometrie ergibt. Dabei ist die
rédumliche Verteilung der Plasmaquelle im eindimensionalen poloidalen Modell
ziemlich unerheblich: es genligt, eine “Punktquelle” in der Vakuumkammer in
radialer Richtung so zu plazieren, daf} sich fur die duBere und innere erste Wand
die in der dreidimensionalen Rechnung ermittelte Auftreffwahrscheinlichkeit
ergibt. Wahlt man dariberhinaus statt einer isotropen Quellverteilung eine
Plasmaquelle, die 14-MeV-Neutronen mit einer Gleichverteilung in radial-
toroidale Richtung emittiert, nicht jedoch in poloidale Richtung (die sich in dieser
eindimensionalen Darstellung bis ins Unendliche fortsetzt), so erhalt man auch
far den mittleren Einfallswinke! (bzw. dessen Kosinus) der auf die erste Wand
auftreffenden 14-MeV-Neutronen den Wert, der sich als poloidaler Mittelwert
fir die auBere und die innere Torusseite in der dreidimensionalen Rechnung
ergibt.

Mit dieser anisotropen “Punktquelle” ist es im eindimensionalen poloidalen Mo-
dell im aligemeinen mdéglich, die radialen Profile der Neutronenfluf3dichte und
der Leistungsdichte im Blanket im poloidalen Mittel in guter Ndherung zu repro-
duzieren. Insofern kann eine einfache eindimensionale Rechnung eine aufwen-
dige dreidimensionale Rechnung in der tatsachlichen Tokamakgeometrie re-
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prasentieren. Fir die innere Torusseite gilt dies auch im Bereich des Vakuumge-
faBes: auch dort gibt die eindimensionale Rechnung die radialen Profile der Neu-
tronenfluB3dichte und der Leistungsdichte gut wieder. Auf der duBBeren Torusseite
ist dies nicht der Fall, da aufgrund der Tokamakgeometrie die NeutronenfluB-
dichte (und entsprechend die Leistungsdichte) dort, ausgehend von der Torus-
mittelebene, mit der poloidalen Hohe zunimmt, so daB die poloidalen Mittel-
werte im dortigen VakuumgefaB hoher sind als die Werte in der Torusmittel-
ebene. Eindimensionale Rechnungen in den geometrischen Abmessungen der
Torusmittelebene konnen die poloidalen Mittelwerte im Vakuumgefa3 der
duBeren Torusseite dadurch nicht reproduzieren.

Abschirmrechnungen im eindimensionalen poloidalen Modell sind nicht in der
Lage, die Maximalwerte der das VakuumgefaB durchdringenden Strahlung zu
bestimmen, was von einer Abschirmrechnung andererseits zu fordern ist. Dies gilt
sowohl fur die duBere Torusseite, wo sich die Maximalwerte in Hohe der Diver-
toroffnungen ergeben (was von der eindimensionalen Rechnung ohnehin nicht
nachvollzogen werden kann), als auch far die innere Torusseite, wo sich die
Maximalwerte in der Torusmittelebene einstellen. Abschirmrechnungen im ein-
dimensionalen poloidalen Modell, wie sie routineméaBig zur Auslegung und Opti-
mierung der Abschirmung auf der inneren Torusseite durchgefihrt werden, sind
daher mit einem Sicherheitsfaktor zu beaufschlagen; im Falle der tblich be-
nutzten isotropen Quelle ist fir die innere Torusseite dabei von einem Faktor 2
auszugehen.

Fir die Tritiumbrutrate ergibt sich im eindimensionalen poloidalen Modell, ab-
hiangig vom Blankettyp, eine Uberschdtzung um 20 bis 40%. Die Hohe dieser
Uberschatzung hangt entscheidend von den neutronenphysikalischen Eigen-
schaften des Blankets ab, namlich seinem Reflexions- und Moderationsvermégen,
und ist insbesondere beim selbstgekthlten Pb-17Li-Flussigmetallblanket sehr
hoch anzusetzen. Auf der Basis eindimensionaler Transportrechnungen lassen
sich folglich keine gesicherten Aussagen Uber das tatsachliche Brutvermdgen
eines Blanketentwurfs machen. Hierzu ist eine dreidimensionale Rechnung in der
tatsachlichen Tokamakgeometrie notwendig.

Analog zur Uberhoht berechneten Tritiumbrutrate wird auch die im Blanket
erzeugte Leistung im eindimensionalen poloidalen Modell Uberhéht berechnet.
Da auf der anderen Seite die Leistungserzeugung im VakuumgefaB und in son-
stigen Reaktorkomponenten unterschatzt wird bzw. modellbedingt nicht berick-
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sichtigt werden kann, kommt es zu kompensatorischen Effekten, die dazu fah-
ren, daB3 die im Reaktor insgesamt erzeugte Leistung im eindimensionalen Modell
recht gut abgeschéatzt wird.

Das eindimensionale poloidale Modell besitzt mithin Eigenschaften, die seinen
Einsatz fur routinemaBige Auslegungsrechnungen rechtfertigen: beziglich der
radialen Verteilung der Leistungsdichte und der NeutronenfluBBdichte im Blanket
kann damit ndherungsweise eine dreidimensionale Rechnung in der tatsach-
lichen Tokamakgeometrie reprasentiert werden, sofern die Plasmaquelle in
konsistenter Weise normiert und auch ihre Richtungsabhangigkeit entsprechend
bertcksichtigt wird. In bezug auf das Brut- und Abschirmvermégen kénnen ein-
dimensionale Rechnungen im poloidalen Modell zur Richtungsorientierung die-
nen, an die sich dann als letztendliche Uberprufung eine dreidimensionale Rech-
nung in der tatsachlichen Tokamakgeometrie anschlief3t.
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10. Anhang: Toruskoordinaten und Volumenberechnung

Ein Torus mit kreisférmigem Querschnitt 148t sich durch Rotation eines Kreises
um eine in der Kreisebene, aber auBerhalb des Kreises liegende Achse erzeugen
(Abb. A1). Sei R der Radius des Kreises, Rg der Abstand des Kreismittelpunktes zur
Rotationsachse, ¢ der Rotationswinkel und a der Kreiswinkel (Abb. A1), dann gilt
far den Fall, daB die Rotationsachse mit der z-Achse des kartesischen Koordina-
tensystems zusammenfallt:

x = (Rcosa + Ry)-cos¢

y = (Rcosa + Rg)-sing

z = R-sina
mit

0=¢=2n, 0a<2n , 0=R=Rnax -

Der Torus laBt sich folglich mit den Koordinaten R (radiale Richtung), ¢ (toroidale
Rotation) und a (poloidale Rotation) beschreiben, die entsprechend das radial-
toroidal-poloidale Dreibein festlegen, das zur Charakterisierung der Torusgeo-
metrie Gblicherweise benutzt wird.
Das Gesamtvolumen eines Torus ergibt sich in einfacher Weise aus der Kreisflache
nR2 und dem Kreisumfang 2niRg

V = n-R2-2nRy = 2u2Rp- R?

und ist identisch mit dem Volumen eines Zylinders der Grundflache nR2 und der
Hohe h = 2n Ry.

Fur die Auswertung der MCNP-Berechnungen bendtigen wir die Volumina eines
Torussegmentes. Dies macht es erforderlich, das Torusvolumen in Abhangigkeit
von den Toruskoordinaten zu berechnen:

oo [[ov= [ oo | s

Vv \

Hierin ist |D| die Determinante der Transformationsmatrix:

ax dx ox
R aa b
dy dy dy
pi=| = < =
R da ap
oz Jz dz
R  8a db
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y
X
L4
P
-3y
r
-7
Ry
@¢————— g = Ry + Reos
x = [Ryg + Rtos a) cos g
y = (Rg + Rcos a) sing y
z = Rsina

Abb. A1: Die Toruskoordinaten
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diesich zu |D| = R(Rp + R cosa) ergibt. Fiir das Torusvolumen gilt hiermit:

2
v:j
¢}
20 2n

2

R,R RS

= _— + — - cosa)da do
.2 3

n 2 R

2
[ J R(R0 + Reosa) dR da d¢
00

=2u2-Rg-R2

was mit dem obigen Resultat Gbereinstimmt.
Fir das Volumen eines Torussegmentes gilt nun:

Ry ay ¢z
[ [ R(R, + Reosa) dp da dR
Ry ar ¢4

AV

R2

= A} H [RRO- A(1+R2(sina‘ — sin al) dR}

2
R
3 53
R R2 - R

Aq)[—z-g(}{g_l{?)- Aa + 3 l(sinaz——sinal)}

Das Volumen eines Torussegmentes setzt sich folglich aus zwei Termen zusam-
men, deren Bedeutung anhand folgender Uberlegung klar wird: Setzt mana; =
2n , a1 = 0, so verschwindet der zweite Term, das Volumen eines kompletten
Torussektors betrdagt folglich A¢- Rg (R22 - R12) - m. Im Falle einer poloidalen
Segmentierung wachst der erste Term mit Aa, der zweite Term fur kleine
poloidale Winkel (fir diese gilt sin a = a) zunéachst auch mit Aa, mit gréBerem
poloidalen Winkel wachst der zweite Term aber immer schwéacher. Der zweite
Term beschreibt mithin die mit der poloidalen Héhe sich vermindernde Volumen-
zunahme des Torussegmentes aufgrund dessen zunehmender Verjingung.
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- ¢ = Ry+Rcos o

y = ftan @ (Q'sir?\p> =y (R a)

Rz (12 Y(R,u)

AaV= f f f RdRdady

R1 oy 0
R, &
- Rtany (Ry+Rcosa - —9— )dR da
f f (0 smq))
Ri o4

3 o3
AV =tany {-32— (Ro- ET%Tp ) (o, ) (R3- Rf) . R -3 Ry (sina;-siny))

Abb. A2: Volumenberechnung eines Torussegmentes mit
Beriicksichtigung der Seitenwand (Dicke d)
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In der Realitat wird ein Tokamakreaktor nicht die ideale Gestalt eines Torus
besitzen, er wird vielmehr aus toroidalen Sektoren zusammengesetzt werden (fur
NET sind beispielsweise 48 Sektoren vorgesehen). Innerhalb dieser Sektoren ist es
dann nicht notwendig, eine toroidale Krimmung vorzusehen, da dies nur die
Fabrikation der Blanketsegmente und -gehause erschweren wiirde; dement-
sprechend verzichtet das in dieser Arbeit benutzte Torussektormodell auf eine
toroidale Krimmung, so dafB3 die geometrische Modellierung des Sektors mit
Ebenen und Zylindern maoglich ist.

Fir die Berechnung der Volumen eines Torussegmentes hat dies lediglich zur
Folge, daB die toroidale Segmentierung statt mit Ap durch tan (A¢) bzw. tan ¢
beschrieben wird:

R

RS — R3
0 9 ) 2 1
AV = tan ¢ - l?(R‘Z—Rl)' Aa +

(sin a, — sin a])

Weiter muB hierbei noch bericksichtigt werden, daB sich die relevanten
Materialzonen in einem Blanketsegment nicht Giber die gesamte toroidale Breite
erstrecken, sondern nur bis zu den Seitenwéanden, die um eine Breite d gegen-
Uber der begrenzenden Flache ¢ = const. parallel verschoben sind (Abb. A2). Dies
kann in der obigen Volumenformel dadurch bericksichtigt werden, daf3 der
Krimmungsradius Rg durch Rg - d/sin ¢ ersetzt wird (vgl. Abb. A2):

. RS - R
)(RZ— I{1>Aa + 3 (sina, — sin “1)

1
AV:tanQ){E(RO— g

sin ¢
Diese Volumenformel wird in einer FORTRAN-Subroutine programmiert und
kann in den MCNP-Auswerteprogrammen in Abhangigkeit von den Radien Ry,
R, den poloidalen Winkeln aj und a; sowie der Wanddicke d aufgerufen werden
(s. Abschn. 2.4.4). ‘



