





Strahlqualitét und Betriebsverhalten der

Kalten Neutronenquelle mit Neutronenleiter
am Forschungsreaktor FRJ-2 (Dido)

von

Gﬁouer, A.Zinken, A.Tholen






KURZFASSUNG

In dem vorliegenden Bericht wird im Abschnitt |1 eine kurze Ubersicht iiber den Gesamtaufbau der
Anordnung gegeben, die grundlegenden Eigenschaften des Strahls werden ausfuhrlich behandelt und
die MeRanordnung wird skizziert In den Abschnitten 11, IV und V wird dann Uber die spezielle

Eigenschaft der Wismutfilter, den Einflul der Betriebsparameter der Kalten Queile auf die Neutro-
nenintensitat, die Qualitat der Neutronenleiter und die Schwachung des Strahls durch die Externen
Strahleinbauten berichtet. Aus der gewonnenen Betriebserfahrung lassen sich Rickschlisse auf die
Optimierung der bestehenden Anlage und die Verbesserung des Systems gewinnen, die im letzten
Abschnitt behandelt werden.
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I. EINLEITUNG

Die Kalte Neutronenquelle am Forschungsreaktor FRJ-2 (Dido) ist seit 1969 im Betrieb. Die aus ihr
austretenden subthermischen Neutronen gelangen Uber einen Neutronenleiter zu den Experimenten.
[nsgesamt wurden an diesem Neutronenleiter fiinf Experimente installiert; eins in der Reaktorhaile
und vier in dem 40 m entfernten Externen Neutronenlaboratorium. Uber die Kalte Quelle /1/-/6/
und die experimentellen Einrichtungen /7/-/13/ wurde schon mehrfach berichtet und viele Original-
arbeiten sind bereits erschienen (in /21/ und /22/ ist ein Teil der Arbeiten zitiert); eine quantitative
Analyse der Intensitdtsfaktoren, der Strahlqualitat sowie des Betriebsverhaltens steht jedoch noch
aus. Als Erganzungen zu den vorausgegangenen Darstellungen sollen hier die Ergebnisse einiger
experimenteller Untersuchungen wiedergegeben werden, die den Einflissen gewidmet waren, die die
Betriebsbedingungen der Kalten Quelle und die verschiedenen Strahleinbauten auf die verfligbare
Neutronenintensitdt haben.

Von besonderem Interesse sind dabei die Spezifikationen der Kalten Quelle, des Wismutfilters und
der Neutronenleiterstrecke. Die vorliegenden MeRdaten wurden durch Aktivierungsahalyse und
Transmissionsmessungen mit und ohne Flugzeitanalyse gewonnen. Zum Teil sind Daten aus Messun-
gen mitverarbeitet, die vor dem Zusammenbau des Strahlrohreinschubes sowie vor und nach der
Leistungserhohung des Reaktors von 15 auf 23 MW vorgenommen wurden.






Il. GESAMTAUFBAU UND MESSANORDNUNG
1.1 Strahlrohreinschub und Strahirohrfiihrung

Der in Fig. 1 dargestellte Strahirohreinschub enthalt neben der Moderatorkammer (1) als dem
wesentlichen Bestandteil, das Thermosyphonsystem (2}, (3) zum Warmeaustausch und das zweige-
teilte Wismut-Kristallfilter, von dem ein Teil, das Innere Filter (9) von 123 mm Léange durch den
He-Kreislauf gekihit wird. Der Rest, das AuRere Filter (6) mit einer Lange von 397 mm, hat einen
separaten Kihikreislauf mit flissigem Stickstoff als Kihimedium. Zwischen den beiden Filtern
befindet sich ein Bleitor, mit dem der Strahl bei Bedarf verschlossen werden kann. Den Abschlul}
bildet ein im dulderen Teil des Einschubes untergebrachtes Teilstick des Neutronenieiterkanals.

Fig. 2 gibt einen Uberblick iber die gesamte Anlage. Nach der Moderation in der Moderatorkammer
(3) wird der Neutronenstrahl durch das gekihlite Wismutfilter von schnellen Neutronen und «-Strah-
lung befreit.

Durch vernickelte Glaskanale mit den Abmessungen 100 x 100 mm?2 (7) werden die Neutronen aus
der biologischen Abschirmung (2) des Reaktors herausgefiihrt. Innerhalb der Reaktorhalle durch-
dringt der Strahl den Ablenkkristall (9) des Flugzeitspektrometers /8/. AuRRerhalb der Reaktor-
hallenwand (A) ist der Neutronenieiter aus sicherheitstechnischen Griinden unterbrochen. Der
Strahl durchtritt hier eine Luftstrecke von ca. 8 cm. Die beiden Enden des evakuierten Neutronen-
leiters sind mit 1 mm dicken Aluminiumfenstern verschlossen. Unmittelbar vor dem Durchtritt
durch die Reaktorhallenwand erfolgt die Aufspaltung in einen geraden (17) und einen gekrimmten
(16) Teilstrahl mit 67 und 30 mm Breite und 100 mm Hohe.

Beide Teilstrahle kdnnen durch Li® F-Schieber (11) verschlossen und dadurch unabhangig vonein-
ander genutzt werden. An dem gekrimmten Neutronenleiter mit dem Krimmungsradius 402 m ist
die Kleinwinkelstreuanlage /13/ aufgebaut. In dem geraden Teilstrahl befinden sich Uber die gesamte
Breite ein Graphit-Ablenkkristall (28) und der Silizium-Monochromator (27) des Riickstreuspektro-
meters /9/ sowie ein Graphit-Doppelmonochromator (30) des hochauflosenden Dreiachsenspektro-
meters /10/. Der im geraden Strahl befindliche Kristall des Doppelmonochromators kann in Aus-
nahmefallen Uber die volle Breite von 67 mm gefahren werden. Hinter diesem Kristall ist der Strahi-
querschnitt auf 30 x 100 mm? verengt und trifft schiieRlich auf den mechanischen Geschwindig-
keitsselektor (29) des Fehlordnungsspektrometers /11/. Beide Teilstrahle durchtreten in ihrem Ver-
lauf mehrere Luftstrecken, deren Lage aus Fig. 2 ersichtiich ist. Einschlielich den bereits erwahn-
ten 8 cm an der Reaktorwand (Position A) betrdgt die gesamte Luftstrecke bis zum Ende des
gekrimmten Neutronenieiters vor der Probenposition ca. 115 cm, davon auf der Bihne (Position C)
3 cm, am mechanischen Geschwindigkeitsselektor (Position D) 92 cm und zwischen dem Ende des
Neutronenleiters und dem Beginn der Kollimatorstrecke 12 cm. Im geraden Neutronenleiter sind die
Luftstrecken am Dopplerkristalt (Position B) des Rickstreuspektrometers 35 cm, am mechanischen
Geschwindigkeitsselektor 3 cm lang.

1.2 Die Intensitatsformel

Fur Betrachtungen beziiglich Intensitatsfragen bei Neutronenstreuexperimenten wird gunstigerweise
die von Maier-Leibnitz (14) eingefihrte Darstellung im Geschwindigkeitsraum verwendet:



Wenn in einem Reaktor thermisches Gleichgewicht zwischen den Neutronen und dem Moderator
besteht, so ist die Phasenraumdichte der Neutronen gegeben durch /15/

a’n | 6. M. expe (-8%Kk%/2n kD) )

T

wobei dV, =dx- dy-dz-h3 -dk, -dk, -dk, das Volumenelement des Phasenraumes bezeichnet. bk,
hk,, hk,, smd die Komponenten des Neutronenimpulses in den Raumkoordinaten xy z, ¢ ist der
»sotrope Fluk des Reaktors, kg die Boltzmann-Konstante und hky, der Impuls bei der Temperatur T
ist gegeben durch k; = \/2mk T/h Wenn v, = dz/dt = hk,/m die Geschwindigkeitskomponente der
Neutronen senkrecht zu einem Flichenelement df = dx-dy ist, so ist der Neutronenstrom durch
dieses Flachenelement:

6
dI' - ..d_ n * ﬁkz . 3. L] L] (2)
G = af ”J e ©7eak ek +dk,

df, dk,, dk, und dk, sind im allgemeinen durch die experimentellen Gegebenheiten festgelegt. Die
neutronenoptischen Hilfsmittel, die fir den Aufbau eines Experimentes benutzt werden, bedingen
eine Reihe von Schwichungsfaktoren f,(k), die im allgemeinen von Betrag und Richtung dés Neu-
tronenimpulses abhangen. Um die am Experiment nutzbare Neutronenintensitat zu erhalten, sind
diese N Schwachungsfaktoren in Gl. (2) einzuflihren:

6 NZ NX NY (3)
= daf ” dn bk o p" f kw3 n £ (k)ak. 1 £_(k.)dk_dk
YHavy ™ n=1 0 2 oy noxX Ux o, nly Uy 2z

wobei als erste Naherung die Schwéchungsfaktoren k., ky und k, als voneinander unabhéangig
angenommen wurden.

Die verschiedenen Bauelemente beeinflussen in sehr unterschiedlicher Weise die Intensitat des Neu-
tronenstrahls in Abhangigkeit vom Neutronenimpuls, wobei dies zum Teil durchaus den experimen-
tellen Wiunschen entspricht (z.B. Entfernen schneller Neutronen aus dem Strah! durch Filter, vgl.
Kap. Il1), haufig aber, z.B. im Falie von Unterbrechungen in der Neutronenleiterstrecke zu uner-
winschten Verlusten fuhrt. Obgleich spater (Kap. V.) (ber die Neutronenleiterstrecke getrennt be-
richtet wird, sei hier kurz die ‘natiirliche’ Transmissionsfunktion eines Neutronenleiters eingefihrt:
Wenn z parallel zur Achse des Neutronenleiters liegt, gilt fir die libertragenen Neutronenimpulse die
Einschrankung k, .k, <k, *y, wobei v der Totalreflektionswinkel der Neutronenleiterwénde ist.

Unter Beriucksichtigung von Reflexionsverlusten kann diese Tatsache durch einen Schwachungsfak-
tor fy ausgedruckt werden, der folgende Form hat:

fy =0 fir — kyk, >k, oy
fy, = % fir Kk, <k, 0y

X ist in etwa die Zahl der Reflexionen, die ein Neutron von Anfang bis Ende der Neutronenleiter-

strecke im Mittel erfahrt. f; gibt den Reflexionsgrad der Neutronenleiterwande an. Fir ideale
Neutronenieiter ist fp = 1.
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: . g . " A e
Der Totalreflexionswinkel v ist fiir y<1 proportional zur Wellenldnge der Neutronen: y=X * V. Na * Bean

. . . 7r
beon = mittlere Streulange des Wandmaterials
Na = Atomdichte des Wandmaterials.

Fir vy < 1 kann auch k, = /k/ = 2n/X\ gesetzt werden, wobei sich ergibt: k, M2* = k,max =
v/ 47N, *b_, . Letztere Relation ist allgemein giiltig.

Akz?

Ak

T~

Ak

Bei einem Experiment werden meistens Neutronen eines bestimmten Impulsintervalls Ak,° aus dem
Strahl ausgeblendet. Bezeichnet man den mittleren Impuls der einfallenden Neutronen mit hk,® und
die vom Neutronenleiter Ubertragenen Impulsintervalle mit Ak, ® und Ak, ° (vgl. Skizze), so kénnen
die Schwachungsfaktoren iiber diese endlichen Intervalle der Impulskomponenten gemittelt werden.
Gl. (3) kann dann nach Einsetzen von GI. (1) ndherungsweise geschrieben werden:

k N
dI = . ¢ . 2 . - o 2. o o) o 4
g = 5 7 0 exp(-k,/kp) Ton £ (k )k Pak Cak Z o (4]
kT n=1

falko) = 1/ A3 koA;{o fo (k) (k) f, (k,)dk, dk, dk, bezeichnet dabei den iber das Impulsraum-
element A3k, = Ak, ° Ak, °Ak,° gemittelten Schwachungsfaktor eines bestimmten Bauelementes.
In dieser Arbeit wird die Intensitat als Funktion der Neutronenwellenlange A angegeben. Deshalb sei
auch GI. (4) als Funktion von X dargestelit. Mit den Beziehungen k = 2a/X und Ak, - Ak, /k,? = AQ
{Raumwinkelelement) ergibt sich:

Amd N
Q—I. = .L(-L)— . T ° - x2 2 ' « e
Er daf op 7;3 exp ( T /AO ) 2=1fn(x) AQeAN (5)

fir die im Wellenlangenintervall AN nutzbare Intensitat.
Fihrt man auerdem noch den Gewinnfaktor der Kalten Quelle G(\) explizit ein und setzt T, fir
die effektive Temperatur des Schwerwassermoderators, so erhalt man schlieliich

4

A
aI ¢ (M) Teff
—_— = £ 20 - . i e ® d . r{=2
It afeds 2 G(2) cexr (-2

A

-7
P

efgz/xoz)-n L0 aceax. (6

"



Nach einer kurzen Beschreibung der verwendeten Meflanordnung werden die experimentellen Unter-
suchungen Uber die Einflisse der einzelnen Baugruppen z.T. unter verschiedenen Betriebsbedin-

gungen wiedergegeben.

11.3 MeRanordnung

Zur Durchfihrung der Flugzeitmessungen im Priméarstrahl wurde in Position 2 in Fig. 2 ein
Scheiben-Chopper und in Position 1 ein Detektor eingebaut. Die MeRanordnung ist in Fig. 4 darge-
stellt.

Der mit 50 Hz rotierende Chopper 13kt bei einer Schlitzbreite von 1° alle 20 ms einen Neutronen-
puls von ca. 55us Dauer durch. An dem 5,095 m entfernten Detektor kommen die Neutronen
entsprechend ihrer unterschiedlichen Fluggeschwindigkeiten zeitlich getrennt an. Der Zeitabstand
zwischen dem Durchtritt durch den Chopperschlitz und der Ankunft am Detektor wird fir jedes
Neutron in dem entsprechenden Kanal registriert. Dazu wird gleichzeitig mit dem Offnen des
Neutronenstrahls durch den Chopper tiber eine Lichtschranke der Zeitnullpunkt fir die Flugzeitmes-
sung festgelegt. Dieser Puls wird aulRerdem zur Synchronisierung des Taktgebers fir die Kanalfort-
schaltung verwendet, so daR eine maximale Zeitunsicherheit von 0,5 us erreicht wird. Im Vergleich
zu einer Kanalbreite von 78 us bei 256 Kanalen ist dies ein vernachlassigbarer Wert.

Fir die Messungen wurde die Elektronik des Fehlordnungsspektrometers /11/ verwendet. Die Spek-
tren wurden nach Beendigung einer Messung vom PDP 8/1- zum Siemens-Rechner 305 im Zentral-
labor flr Elektronik transferiert. Mittels eines interaktiven Display-Terminals konnten dort Rechen-
programme aufgerufen werden, die praktisch die gesamte Datenauswertung vom MeRplatz aus er-
moglichten. Die Resultate wurden graphisch auf dem Bildschirm dargestellt und auf Papier kopiert.

Fir den Zusammenhang zwischen Kanalnummer n und der Wellenldnge A der nachgewiesenen
Neutronen gilt die Beziehung:

At
. K -1 _ (7)
(-5 - a)

>
il
=B ey

h ist das Planck’sche Wirkungsquantum, m die Neutronenmasse und At, die Offnungszeit pro
Kanal. Die Konstante a berilicksichtigt eine mogliche Zeitverschiebung zwischen dem Offnen des
Neutronenstrahls und dem Unterbrechen der Lichtschranke durch den Chopper. Sie ist experimen-
tell bestimmbar entweder durch Variation der Chopperfrequenz oder der Flugstrecke oder durch
Eichen mit einer bekannten charakteristischen Stelle im Flugzeitspektrum. Im vorliegenden Fall bot
sich die letzte Methode an, da wegen der bekannten Orientierung des Bi-Filters charakteristische
Strahischwachungen genau bekannter Lage vorgefunden wurden. Dabei wurde das durch die
unterschiedliche Temperatur der beiden Teilfilter verstarkt auftretende Minimum bei 7,89 A, das
dem [111]-Reflex des Wismutkristalls entspricht, mit der zugehérigen und genau bekannten Kanal-
nummer fir die Kalibrierung des Spektrums verwendet. Durch Anpassung an diese Stelle ergab sich
a = 1,16. Hiermit lassen sich die in Tab. 1 aufgefiihrten Reflexe einwandrei zuordnen. Dies war eine
zusatzliche Kontrolle fur die Genauigkeit der MeRanordnung und der Lage des Spektrums.
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Die Flugzeitauflosung der Anordnung ergibt sich aus der Summe der Varianzen:

a) Offnung des Choppers: Da beide Spalte gleich sind, ist der zeitliche Vertauf der Chopperdffnung
dreieckformig  mit  einer  Basisbreite von  At,=55+10%sec mit der Varianz
0, = At,2/6=5,14-10"0 sec?.

b) Detektordurchmesser: Der verwendete Detektor ist mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit
€ >98% im gesamten untersuchten Spektralbereich als schwarz anzusehen und kann aul3erdem
wegen der davor befindlichen Blende als gleichmaRig dick Gber die ganze Breite betrachtet werden.
Fir die Varianz der Flugzeitunsicherheit aufgrund des Nachweisortes gilt dann: oy = 75 2, wobei
7o die mittlere Lebensdauer eines Neutrons im Detektorvolumen ist. Bei 10at 3He ist
fiir v, = 2200 m/sec 75 = 3-10°° sec und somit wird o = 9+107"2 sec?.

c) Endliche Kanalbreite 7, : Die Aufnahmebereitschaft eines Flugzeitkanals ist eine Rechteckfunk-
tion der Breite 7,. Daraus folgt fir die Varianz ¢, = 7,2/12. Mit 7, = 39us folgt: o =
1,26:1071° sec?

Da die Uberlager vieler Aufldsungsbeitrage unterschiedlicher Form schiieRlich in guter Naherung
zu einer GaulR-Verteilung fihrt, folgt fir die Halbwertsbreite der gesamten Auflosungsfunktion:

= b + =
Atl/2 2,354 /0C+0Y+0D oy 60 us

entsprechend 0,77 Kanalen fir praktisch alle Wellenlangen.

Um einen Uberblick lber die im Neutronenieiter auftretenden Intensitatsveriuste zu gewinnen,
wurden an mehreren Stellen Absolutmessungen durch Goldfolienaktivierung durchgefihrt. Die Be-
strahlungspositionen sind in Fig. 2 mit grof’en Buchstaben in Kreisen angegeben. Die Sonden waren
in einem Al-Raster in der in Fig. 19 gezeigten Weise angeordnet. Der Neutronenfluf3 ergibt sich aus
der Beziehung:

(8)
a

s_(n) = J 4, (A {1—exp(—xoD§-)]

A=0 °
Es bedeuten: ¢, (\) den in der Folie absorbierten NeutronenfluR, ¢, (A) den Neutronenflu® vor der
Goldfolie, £, den Aktivierungsquerschnitt der Folie, A, die Wellenldnge bei »,, = 2200 m/s und D
die Foliendicke. Durch Vereinfachung und durch Einfiihren der Folienaktivitat als Ausdruck fir
¢, (A) ergibt sich der mittlere Neutronenfluld zu:

A (tb)

¢ = o
! [l—eXP(-“tb)]Eoofﬁ (9)

Dabei ist Al(t,) die Folienaktivitat am Ende der Bestrahlungszeit, a die Zerfallskonstante und t,, die
Bestrahlungszeit. Die mit der beschriebenen Methode gemessenen Fluldichten sind in Tab. 5 wie-
dergegeben. Die dort angegebenen mittleren FluRdichten sind auf den Schwerpunkt des in Fig. 3
gezeigten Spektrums (A, = 5,38 A) bezogen. Es wurde an allen Stellen des geraden Neutronenleiters
die gleiche Form des Spektrums angenommen, da getrennte Messungen nicht vorlagen. Fir den
gekrimmten Neutronenleiter ergibt sich wegen der Verschiebung zu den groReren Wellenlangen (X,
ca. 7 A) ein Fehler von ca. + 30%.
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Die gemessene FluRverteilung (iber dem Querschnitt des Neutronenleiters ist fir die Positionen
A,B,C,D und E in Fig. 20 wiedergegeben. Die eingezeichneten MeRRpunkte beziehen sich auf die
Lage der Folienmitte. Der Mel¥fehler betragt + 8,5%. Er ist im wesentlichen bestimmt durch die
Schwankung der Foliendicke und die Meflapparatur.
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1. DIE WISMUT-FILTER
111.1 Zweck und Aufbau der Filter

Fir Experimente am subthermischen Neutronenstrahl ist es wichtig, einen von schnellen Neutronen-
und Gammastrahlen maoglichst weitgehend befreiten Primérstrahl zur Verfligung zu haben. Die
Verwendung von mechanischen Geschwindigkeitsselektoren als Monochromatoren 13kt auf die
Probe ein relativ breites Neutronenspektrum fallen {(z.B. A = 15 %). In Fillen, in denen koharente
Streuung in der Probe untersucht wird, ist es wichtig, dal im Primarspektrum moglichst keine
Licken auftreten.

Die zur Unterdrickung von schnellen Neutronen und Gammastrahlen sehr gut geeigneten Bi-Filter
/16/ liefern bei Verwendung geeignet orientierter Einkristalle({111]-Richtung parallel zur Strahi-
achse) ein lickenloses Neutronenspektrum fiir Wellenldngen ber 4 A, wenn man von einem einzigen
Minimum bei A = 7,89 A absieht, das sehr schmal ist, weil es sich um einen Riickwirtsreflex handelt.
Das stickstoffgekihlte ‘AuRere Filter’ von 110 x 110 x 397 mm?3 ist aus drei Teilstiicken zusammen-
gesetzt, die sorgfaltig zueinander justiert wurden, um unnotige Reflexverbreiterungen zu vermeiden.
Die orientierten Teilsticke Fig. 7c wurden von der Fa. Billiton, Arnheim, aus groRen Einkristall-
blocken herausgearbeitet /17/. Fig. 5 zeigt eine an einem der Teilstiicke aufgenommene Rocking-
Kurve des 222-Reflexes. Der Kristall weist mit 8 FWHM eine Gberraschend geringe Mosaikbreite
auf.

111.2 Transmission der warmen Filter

Vor dem Einbau wurde die Transmission der einzelnen Teilstlicke bei Raumtemperatur bestimmt.
Ein Beispiel ist in Fig. 6 gezeigt, zusammen mit einer gerechneten Kurve. Sind 1(X) und |5 (A) die
Strahlintensitaten mit und ohne Filter, so ist die Transmission:

- .L
I(y) = %()‘)A) = eI (10)

o!

T ist dabei der wellenlangenabhingige makroskopische Wirkungsquerschnitt in cm™, wenn L die
Lange in cm ist.

Z(A) kann fiir Einphononenstreuung naherungsweise in verschiedenen Grenzfallen berechnet werden
/18/. Mit den in /18/ angegebenen Beziehungen wurde die errechnete Kurve aus Fig. 6 ermittelt, bei
der koharent elastische Streuung (Bragg-Streuung) nicht berticksichtigt ist. Die im vorliegenden Fall
gewahlte Filterorientierung parallel zur[111}-Richtungentspricht dem Wunsch, bei Wellenlangen uber
4 A ein moglichst liickenloses Neutronenspektrum verfigbar zu haben. Fir diesen Fall wurden die
Lagen der kohérenten Minima im Spektrum, die als Folge der Bragg-Reflexe im Kristall auftreten,
berechnet /19/. Sie sind zusammen mit den entsprechenden Breiten {(unter Annahme einer Mosaik-
breite von 1°1) und den GroRen Q,,,, die ein Mals fur die Reflexintensitat darstellen, in Tab. 1
aufgefihrt. Im Bereich zwischen 3,6 und 4 A wird somit eine nahezu vollige Extinktion in Kauf

genommen.

Zum Vergleich wurde einer der Kristalle auch bei Einstrahlung senkrecht zur [111]-Richtung unter-

15



sucht. Erwartungsgema® wurde insgesamt ein dhnlicher Kurvenverlauf gefunden, jedoch traten
Intensitatsminima bei Wellenldngen iber 4 A auf, die fir Experimente mit Priméarenergien, die in
ihrer unmittelbaren Umgebung liegen, von sehr storendem Einfluld sein konnen.

111.3 Intensitatsgewinn durch Kiihlung der Filter

Durch Kihlung der Filter kann die Phononenstreuung verringert werden. Der dadurch erzielte
Intensitatsgewinn ist in Fig. 7a fiir das mit Stickstoff gekiihite AuRere Filter dargestellt und mit dem
nach /18/ berechneten Wert verglichen. Dabei fallt auf, dal die gemessene Kurve meist leicht Uber
der berechneten liegt. Die nach einem von Kothari und Singwi /18/ fir verschiedene Grenzfalle
angegebenen Naherungsverfahren durchgefihrte Rechnung bericksichtigt nicht das wirkliche
kohéarente Phononenspektrum von Bi, eine exakte Ubereinstimmung ist daher nicht zu erwarten.
Die Strukturierung des Gewinnfaktors, die sich in jenen Wellenlangenbereichen zeigt, in denen das
Spektrum durch Braggstreuung besonders stark geschwéacht ist, dirfte auf die anisotrope Kontrak-
tion der Kristalle zurickzuflhren sein. Sie kann bewirken, daf} sich einzelne Reflexlagen in Bezug
auf andere verschieben.

Fig. 7b zeigt den Intensitatsgewinn des 123 mm langen Inneren Filters durch Kihlen auf die Tempe-
ratur von flissigem Wasserstoff. In Fig. 8 ist der zeitliche Verlauf des Intensititsanstieges bei ver-
schiedenen Wellenlangen von Beginn der Filterkiihlung an wiedergegeben. Eine parallele Tempera-
turmessung tiegt nicht vor.
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1V. DIE KALTE NEUTRONENQUELLE
1V.1 Der Gewinnfaktor

Das wesentliche Merkmal des Strahirohres SV5 ist die dort installierte Kalte Neutronenquelle.
Durch Moderation der vom Reaktorkern kommenden Neutronen mit einem Material, das sich auf
einer wesentlich niedrigeren Temperatur befindet als der den Kern umgebende D, O-Moderator, ist
nach GI. () ein erheblicher Intensitatsgewinn, insbesondere fir mittiere Wellenlangen um 6 A zu

erwarten:
I 2

T T
C 1
G b] e
T T A 1 2 -
1 2
Fur T,®"" ~ 350 K und T, ~ 40 K*) wiirde sich daraus ein Wert von G" (A=) = 75 ergeben.
Dieser Optimalwert wird selbstverstandlich aus verschiedenen Griinden bei Weitem nicht erreicht.
Dem steht insbesondere die mit A proportional ansteigende Neutronenabsorbtion im Moderator
selbst und in dem unvermeidlichen Strukturmaterial entgegen. Unter Beriicksichtigung der Absorb-

tion ergibt sich die analytische Form der Wellenlangenabhangigkeit des Gewinnfaktors zu:

T1 2 B
G'(\) ~~ (i‘— *exp (-—3) +exp (-C- 1) (12)
2 A

B ist in etwa bestimmt durch 4n?1¥2mkg *(1/T,-1/T,), wahrend C in erster Linie durch den
Absorbtionskoeffizienten des Moderators und die effektive Moderatordicke gegeben ist. Leider ist es
aus verschiedenen Grinden nicht moglich, zuverlassige Optimierungsrechnungen fir ein so komple-
xes System wie einen absorbierenden Moderator von kleinem endlichem Volumen und nicht isotro-
pem Flul anzustellen, weshalb auch bei der Dimensionierung der Anlage von Erfahrungswerten
ausgegangen wurde /2/. Deshalb ist eine nachtragliche Untersuchung des Gewinnfaktors und der
Mébglichkeit, im Rahmen der disponiblen Betriebsgrofien zu optimieren, von Interesse.

Fig. 9 zeigt den zu verschiedenen Zeiten bei 15 MW und 23 MW Reaktorleistung gemessenen Ge-
winnfaktor fir normalen Wasserstoff. Dabei entspricht vor allem die gefundene Wellenlangenabhan-
gigkeit im Bereich ab 8 A nicht ganz den Erwartungen. Fiir die experimentelle Bestimmung des
Gewinnfaktors wurde zunachst eine Messung durchgefiihrt, bei der der Moderatortop? kaltgefahren
und evakuiert war. Nach dem Einkondensieren von Wasserstoff wurde der Beharrungszustand an der
Druckanzeige des H,-Ausgleichsbehalters abgewartet (ca. 35 min.) und das Spektrum erneut gemes-
sen. Auf diese Weise konnte der EinflulR der Temperaturanderung an den Strukturmaterialien weit-
gehendst eliminiert werden. Er ist natirlich dafiir in dem Gewinnfaktor durch Kaltfahren des Inne-
ren Filters vgl. Abschn. {11.3 enthalten.

Selbstverstandlich geben die hier bestimmten relativen Gewinnfaktoren nicht den absoluten Intensi-
tatsgewinn wieder, der im Vergleich zu einem Strahlrohr ohne Kalte Quelle erreicht wird. Es wurde
abgeschatzt, dal fir A > 5 A der absolute Intensitatsgewinn etwa 25 % unter dem hier angegebenen
Gewinnfaktor liegt /4/. Wie bereits erwahnt, besteht das Problem in der Optimierung der disponib-

*} Die effektiven Moderatortemperaturen liegen (ber den echten Temperaturen. Die hier angegebenen Werte sind geschatzt
und nur zur Demonstration gedacht.

17



len Betriebsparameter der Kalten Quelle darin, die Neutronenabsorbtion im Moderator moglichst
niedrig zu halten, ohne dabei die Effektivitat der Moderation iberproportional zu reduzieren. Dazu
bieten sich verschiedene Maoglichkeiten an, sofern davon ausgegangen werden kann, dal bei
der tiefstmoglichen Kuhigastemperatur und der Verwendung von reinem Wasserstoff als Moderator
die Neutronenabsorbtion iberwiegt. Die konstruktive Auslegung der Kalten Quelle in Jilich ist so
gewshlt, daRk diese Bedingung bei 15 MW Reaktorleistung sicher erfillt ist und - wie anhand der hier
vorgelegten Daten gezeigt wird - auch bei 23 MW noch erreicht werden kann. Im Einzelnen wurden
zur Beeinflussung der Neutronenabsorbtion folgende MalRnahmen diskutiert:

1) Variation der Kihlgastemperatur im Kondensator.
Es bestand die Hoffnung, die abgefihrte Warmemenge und somit dber den Blasenanteil im
Moderatortopf die effektive Moderatordicke steuern zu konnen.

2) Variation des Druckes im Ausgleichbehalter.
Mit dieser MaRnahme solite der Siedepunkt des Moderators variiert werden, um Uber den da-
durch veranderten Blasenanteil die effektive Moderatordicke zu beeinflussen.

3) Verwendung eines H,-D,-Gemisches.
Der um einen Faktor 1,1 x 103 geringeren Neutronenabsorbtion von D, gegeniiber H, steht eine
um einen Faktor 11 niedrigerer Streuquerschnitt gegeniiber /23/. Ein D,-Zusatz zum H,-Mode-
rator konnte also eine Verbesserung des Verhaltnisses zwischen Moderation und Absorbtion
bringen. Dabei ist zu beachten, dald gleichzeitig der Gefrierpunkt des Moderators ansteigt (Ver-
festigung im Kondensator!).

Tab. 2 gibt einen Uberblick iber die durchgefiihrten Messungen. In den folgenden Abschnitten
werden die Ergebnisse, die bei Variation der einzelnen Betriebsgrofien erzielt wurden, wiedergege-
ben und in Abschnitt 1V.2.3 und 1V.3.3 diskutiert.

1V.2 Reiner Wasserstoff als Moderator

IV.2.1 Variation der Reaktorleistung

Obgleich der Betrieb des Reaktors FRJ-2 jetzt mit einer Leistung von 23 MW erfolgt, ist es zum
Verstandnis der Eigenschaften der Kalten Quelle von Interesse, auch die bei 15 MW gewonnenen
Ergebnisse zu betrachten. Dabei féllt die Tatsache auf, daRk bei 23 MW die Kalte Quelle bei Verwen-
dung von reinem H, als Moderator unter sonst gleichen Bedingungen einen hoheren Gewinnfaktor

liefert als bei 15 MW (Fig. 9). Dies wurde durch einen kurzeitigen Betrieb des Reaktors bei 15 MW
wahrend der zweiten MeRphase bestatigt. :

1V.2.2 EinfluB der Kihimitteltemperatur und des Druckes im Ausgleichsbehalter

Die Temperatur des Kihigases wurde zwischen 14,5 K und 23,5 K in kleinen Schritten variiert und
fir jede dieser Temperaturen wurde der Gewinnfaktor bestimmt. Bei 23 MW Reaktorleistung wur-
den solche MeRreihen fiir verschiedene Anfangsdriicke im Ausgleichsbehilter vor dem Einkonden-
sieren des Moderators durchgefiihrt. Die eingesteliten Druckwerte waren 2,4; 2,8; 3,1 und 3,4 atl.
Die Ergebnisse sind in Fig. 10a bis 10e dargestellt, wobei stets die Intensitat bei 14,5 K und 2,4 ati
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als Bezugswert verwendet wurde. Es zeigt sich, daR im allgemeinen die Abhangigkeit des Gewinn-
faktors von der Temperatur des Kihlgases sehr gering ist und mit steigendem Anfangsdruck immer
kieiner wird.

Bei 23 MW konnte eine Erhéhung der Neutronenausbeute (ca. 3-4 %) durch Temperaturvariation
nur bei einem Ausgangsdruck von 3,4 ati bei 14,6 K erzielt werden. Das starke Absinken des
Gewinnfaktors oberhalb gewisser Temperaturgrenzen beruht offensichtlich auf unzureichender
Flllung des Moderatortopfes wie im nachsten Abschnitt ertautert werden wird. Fig. 10e zeigt die
Abhangigkeit der Bezugswerte der Kurven 10a bis 10d vom eingestellten Ausgangsdruck. Es zeigt
sich eine Erhohung der Ausbeute mit zunehmendem Druck, jedoch ist auch hier die Variation
relativ gering. Fig. 11 zeigt eine Zusammenfassung der bei 15 MW Reaktorleistung fir 100 % H,
gewonnenen Ergebnisse. Es wird eine qualitative Ubereinstimmung mit den Resultaten bei 23 MW
gefunden, jedoch ist quantitativ eine starkere Erhéhung der Ausbeute durch Temperaturvariation
moglich. Die optimale Kiihigastemperatur liegt mit ca. 20 K hoher als bei 23 MW.

1V.2.3 Diskussion der Ergebnisse mit reinem Wasserstoff als Moderator.

Die gefundene Abhangigkeit des Gewinnfaktors von der Reaktorleistung, der Kiihimitteltemperatur
und dem Ausgangsdruck 1881 sich relativ einfach erkldren, wenn die Annahme gemacht wird, daf bei
15 MW und 14,5 K der Moderator unterkiihit ist und auRerdem eine Ubermoderation vorliegt, wie
dies in Abschnitt I1V.1 bereits angedeutet wurde. Im einzelnen ist dies folgendermaf3en zu verstehen:
Der Moderatortopf bildet zusammen mit dem Kondensatorbehaiter und einem Druckausgleichs-
behalter von 2 m3 Volumen ein isochores System (Fig. 12). Der ModerationsprozeR bedingt eine
Aufheizung des in der Moderatorkammer vorhandenen flissigen Wasserstoffs und somit dessen
Verdampfung. Solange im Kondensationsgefal eine groRere Warmeleistung abgefihrt werden kann
als durch Aufheizung im Moderator entsteht, kann der Moderator unterkiihlt werden, was dazu
flihrt, dal der Moderatortopf vollstandig mit filissigem Wasserstoff gefiillt ist. Dies ist nach /3/ bis zu
einer Reaktorleistung von ca. 16 MW der Fall. Danach nimmt durch teilweise Verdampfung (Blasen-
bildung) das Flissigkeitsvolumen und damit gleichzeitig die umgesetzte Warmemenge im Moderator-
topf ab.

Eine vollstdndige Flllung des Thermosyphonsystems:entspricht einer kondensierten Wasserstoff-
menge von 3,5 | und einem Druckabfall im Ausgleichsbehalter*) um 1,4 at /4/. Durch eine vor dem
Einbau der Kalten Quelle durchgefiihrte Simulation der Verhaltnisse im Betrieb wurde ermittelt,
daR bei einer Warmezufuhr, die einer Reaktorleistung von 25 MW entsprach noch mind. 1 300 cm?3
fllissigen Wasserstoffs in dem System enthalten sind /4/, von dem sich aufgrund der konstruktiven
Gegebenheiten der groRte Teil im Moderatortopf (Volumen 1000 cm?) befinden solite. Aus dem
Druckabfall im Ausgleichsbehalter beim Einkondensieren des Wasserstoffs wurde, wie in Tab. 3
angegeben, eine Kondensatmenge im Thermosyphonsystem von 3,22 | bei 15 MW und 3,1 | bei
23 MW ermittelt. Da das Gesamtvolumen des Kihlsystems 3,5 | und das des Ruckfuhrungsrohres ca.
0.3 1 betragt, wird der Schluf® nahe gelegt, dal mit Ausnahme des Rickfihrungsrohres bei 15 MW
das ganze KondensatorgefaR und die Moderatorkammer voll mit flussigem Wasserstoff gefullt sind.
Blasenbildung im Moderatorvolumen scheint bei 14,5 K Kiihigastemperatur nicht in nennenswertem
Umfang aufzutreten. Eine Erhohung der Kiihigastemperatur bis zu 20 K flhrt zu einer weniger

*) Der Zusammenhang zwischen dem Druckabfall im Ausgleichsbehalter und der einkondensierten Fliissigkeitsmenge
ist in Fig. 13 gezeigt.
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starken Unterkiihlung des Moderators, so dalt die einsetzende Blasenbildung eine Verringerung der
effektiven Moderatordicke bewirkt, und zwar in der Weise, daf® noch ausreichende Moderation
moglich ist, wahrend die Strahlschwéchung durch Absorbtion verringert wird. Die gleiche Wirkung
bringt offensichtlich die Erhohung der Reaktorleistung auf 23 MW mit sich. Unter der Annahme,
daR bei 3,1 | einkondensierter Fliissigkeitsmenge das Kondensatorgefal vollstandig geflllt ist, ergibt
sich fur den Moderatortopf einen Blasenanteil von etwa 10 %, da auch das Ruckfuhrungsrohr als mit
Gas gefiilllt anzusehen ist. in diesem Fall liegt keine Unterkihlung mehr vor und die optimale
Kihlgastemperatur liegt wegen der hoheren umgesetzten Warmemenge bereits bei 17 K. Eine wei-
tere Erhohung der Kihlgastemperatur bewirkt durch das Gefalle zwischen Kondensatortopf und
Moderatortopf nur ein Absinken des Flissigkeitsspiegels im Kondensatorgefal3, ochne von wesent-
tichem Einflu auf die Moderatorkammer zu sein. Fig. 14 zeigt den Zusammenhang zwischen der
einkondensierten Flissigkeitsmenge und der Kihigastemperatur bei verschiedenen Ausgangsdricken.
Durch Vergleich mit Fig. 10a bis 10e erkennt man, dal} fir ausreichende Moderation eine Mindest-
menge von 1,2-1,4 | kondensierten Wasserstoffs erforderlich ist. Bei Kihlgastemperaturen, fir die
das nicht mehr erfillt ist, sinkt der Gewinnfaktor rasch ab. Bei hdheren Ausgangsdriicken wird die
Temperaturabhangigkeit des Gewinnfaktors zunehmend geringer, ohne daR jedoch eine wesentliche
Erhdhung der Neutronenausbeute erreicht wird.

IV.3 H,-D,-Gemisch als Moderator
IV.3.1 EinfluR des Mischungsverhaltnisses bei einer Kiihigastemperatur von 14,5 K

Fir die Festlegung der optimalen Betriebsweise der Kalten Quelle im Hinblick auf eine maoglichst
hohe Neutronenintensitat im Strahl bot sich, wie bereits erwahnt, neben der schon diskutierten

Variation der thermodynamischen BetriebsgroRen Druck und Temperatur noch Beimischen von D,
zum bisher verwendeten H, an.

In beiden Fallen kam es darauf an, die Moderatorschichtdicke zu optimieren und damit im
wesentlichen die Absorbtion zu verringern. Bei den im Februar 1971 durchgefiihrten Untersuchun-
gen mit verschiedenen D,-H,-Konzentrationen als Moderatorsubstanz bei 15 MW Reaktorleistung
ergab sich im Mittel ein Intensitatsgewinn fiir die an den Spektrometern bendtigten Wellenlangen
von 4-10 A um ca. 25 %. Die Intensitats-Konzentrationskurve Fig. 15a zeigt einen Anstieg bis zu
einer Konzentration von 20% D,-80 % H,, wahrend im Bereich zwischen 20 bis 50 % D, in H,
kein weiterer Intensitdtsgewinn auftritt. Die in Fig. 15a gezeigten Daten wurden im Bereich 20 bis
50 % Deuteriumgehalt bei 15 MW gemessen. Dabei wurden die bei 23 MW gemessenen Werte im
Bereich von 0 bis 20 %, den Konzentrationswert von 20 % zugrunde legend, an die friheren Messun-
gen angepalst. Die abweichenden Angaben anderer Autoren /20/ iiber den gunstigsten D, -Gehalt
durften sich im wesentlichen durch die konstruktiven Merkmale der untersuchten Systeme erklaren
lassen. Eine spater durchgefihrte Vergleichsmessung ergab einen starken Abfall der Kurven bei ca.
60% D, vgl. Fig. 16b. DaR bei der jetzigen Reaktorleistung von 23 MW der Intensitatsgewinn
(Fig. 16b) durch Beimischen von D, zum reinen H, mit ca. 20 % geringer ist als bei 15 MW (25 %)
hat die gleichen Ursachen wie unter Punkt 1V.2.3 bereits diskutiert: Bereits bei reinem H, als

Moderator ist durch die erhdhte Aufheizung bei 23 MW die optimale Moderatordicke besser ange-
nahert.
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IV.3.2 Abhéngigkeit der Intensititsfaktoren von den thermodynamischen GréRen bei einem Mode-
ratorgemisch von 20 % D, - 80 % H,

Nach den bei reinem H, gewonnenen Ergebnissen beziiglich der Variation der Intensitit mit der
Temperatur und dem Ausgleichsdruck ist auch fiir H,-D,-Gemische kein wesentlich starkerer Ein-
fluf® dieser GroRen zu erwarten. Fir ein Mischungsverhaltnis D, :H, von 20:80 wurde eine ausfiihr-
liche Versuchsreihe durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Fig. 16a-16e zusammengestellt sind. Es zeigt
sich, daB® die niedrigstmégliche Kihlgastemperatur (14,6 K) anzustreben ist. Eine Erhdhung des
Ausgleichsdrucks verringert die Temperaturabhangigkeit, erniedrigt aber auch gleichzeitig gering-
fugig den Gewinnfaktor. Die in Fig. 17 gezeigten, bei 15 MW gewonnenen Ergebnisse machen deut-
lich, daf’ bei hoheren D,-Konzentrationen die Temperaturabhangigkeit starker wird.

IV.3.3 Diskussion der Ergebnisse mit D, -H,-Gemischen

Die Ursache fiir die hohere Intensitat bei Moderatorgemischen mit Deuterium liegt in der Tatsache
begrindet, dal’ vor allem die Moderatorkammer mit 5,5 cm Léange dberdimensioniert ist und ober-
halb der optimalen effektiven Schichtdicke die Absorbtion liberproportional gegenliber der Modera-
tion zunimmt. Die Verringerung der Moderatorschichtdicke durch Beimischen von D, zum H,
fihrte, wie erwartet, zu einer hoheren Intensitat, in Ubereinstimmung zu dem Versuch mit reinem
H,, bei dem die Verringerung der Absorbtion bzw. Moderatorschichtdicke durch Erhéhen des
Blasenanteils in der Moderatorkammer durch Einstetlen einer hdheren Kihigastemperatur erreicht

werden konnte.

Bei den Untersuchungen wurde von konstanten Bedingungen beziglich der Konzentrationsverhalt-
nisse Uber langere Zeit ausgegangen. Bezlglich des Austausches zwischen Pufferbehaiter und Kon-
densationsgefal} Uber die 25 m lange Verbindungsleitung (Fig. 12} ist diese Annahme sicher richtig,
wie durch Gasanalyse am Pufferbehalter zu verschiedenen Zeiten entnommener Proben gezeigt
wurde (Tab. 3, Fig. 18). Das untersuchte Gemisch war zuvor eine Reaktorperiode lang als Modera-
torsubstanz verwendet worden, dann warmgefahren und nach 4 Tagen erneut einkondensiert wor-
den. Der festgestellt hohe HD-Anteil gab Anlald zu einer Entnahme weiterer Proben direkt aus dem
Kondensator (vgl. Fig. 12), wobei ein zeitlicher Anstieg des HD-Anteils, hauptsachlich als Folge der
Radiolyse im Moderator, gefunden wurde.
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V. EXTERNE STRAHLEINBAUTEN

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die mehrfache Nutzung eines Strahlkanals ist die Bedingung,
dall die Monochromatorkristalie der einzelnen Spektrometer das durchgehende Spektrum nur bei
den Wellenldngen merklich schwachen, die fiir das betreffende Spektrometer genutzt werden sollen.
Am Strahirohr SV5 sind an 2 Spektrometern Graphit-Monochromatoren im Einsatz; das Rickstreu-
spektrometer benutzt Si-Kristalle von 0,6 mm Dicke, die auf durchbohrte Al-Platten von b mm
Starke aufgeklebt sind. Durch kurzeitiges Entfernen der verschiedenen Monochromatorkristalle aus

dem Strah! wurde deren EinfluR auf das Gesamtspektrum gemessen. Es zeigte sich (Fig. 21a-c), dal
Graphit den Strahl auRerhalb der eingestellten Reflexwellenlange praktisch nicht schwacht, wahrend
durch die Monochromatorkristalle des Rickstreuspektrometers eine Strahischwachung um 10 % im
gesamten Weilenlangenbereich bewirkt wird, hervorgerufen durch den Kleber zwischen den Kristal-
len und dem Kristalltrager. Da diese Kristalle so orientiert sind, daR sie bei A = 6,28 A einen Reflex
in Rickwartsrichtung liefern, liegt dessen Breite so weit unter der Auflésung der Flugzeitmessung,
dafs er im gemessenen Spektrum nicht erscheint. Ebenso ist die scheinbar geringe Tiefe der durch die
Graphitkristalle bedingten Minima auf die Aufldsung der MeRanordnung zuriickzufiihren.

Es lieR sich nicht vermeiden, daR wahrend der Durchfiihrung der hier beschriebenen Untersuchun-
gen der MeRbetrieb an den einzelnen Spektrometern zum Teil empfindlich gestort wurde. Wir
mOchten daher allen Experimentatoren danken fir das Verstandnis, das sie unseren Wiinschen
entgegenbrachten und fiir die Bereitwilligkeit, mit der sie Veranderungen an ihren Strahleinbauten
vornahmen, um deren EinfluR auf die Strahiqualitit zu untersuchen. Ebenfalls danken méchten wir
sowoh! der Betriebsmannschaft der Kalten Quelle, die mit groRter Sorgfalt und Geduld die Varia-
tion aller BetriebsgroRen durchfiihrte, deren EinfluR auf die Neutronenintensitat hier untersucht
wurde ais auch den Herren Borchardt und Dr. Lang, ZBB, fir die Auswertung der aktivierten
Goldsonden zur Ermittlung der Absolutintensitat. Herr A. Broch und Herr E. Seitz unterstitzten
uns in vielen Punkten bei der Durchfihrung der Messungen und der Auswertung der Spektren.

Unser besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Schmatz fiir sein standiges Interesse am Fortgang der

Untersuchungen und fiir die hilfreichen Diskussionen, die zur Klarung einiger Fragen wesentlich
beitrugen.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

Der thermodynamische Zustand einer Kalten Neutronenquelle kann durch Variation der Betriebs-
grofen Druck, Temperatur und Moderatorgemisch beeinflult werden. In der vorliegenden Arbeit
wurden die Temperatur des Kihlgases, der Druck im Ausgleichsbehalter und die Zusammensetzung
des Moderatorgemisches (H,/D,-Verhaltnis) an der Kalten Quelle des FRJ2-DIDO systematisch
variiert. Dabei wurde mit einer Flugzeitanalyse der Neutronen am Ende des Strahirohres SV6 der
EinfluR der einzelnen Betriebsgrofien auf die Intensitat des Strahis im Wellenlangenbereich zwischen
2 und 12 A untersucht. Die Ergebnisse sind als relative GroRen (‘Gewinnfaktoren’) wiedergegeben.
Es konnte gezeigt werden, dal} die Kalte Quelle beim Betrieb mit reinem H, lbermodiert, d.h., dal}
die Schichtdicke groéfRer ist als die optimale Schichtdicke und somit die Absorbtion im H, uber-
wiegt. Eine Verringerung der effektiven Schichtdicke durch Erhdhung des Blasenanteils bei héherer
Temperatur des Kiihlgases fiihrt zu einer Erhohung der Neutronenausbeute. Eine Abhangigkeit vom
Druck in Ausgleichsbehalter wurde nur insofern gefunden, als Temperaturanderungen des Kihigases
die Neutronenausbeute bei hoherem Druck weniger stark beeinflussen.

Durch Zumischen von schwach absorbierendem D, zum H, des Moderators kann ebenfalls eine
Optimierung der Neutronenausbeute erfolgen. Als Ergebnis der Untersuchungsreihe mit verschiede-
nen Mischungsverhaltnissen kann folgender Satz von BetriebsgroRen als optimal angegeben werden:
Moderatorgemisch 80 % H,, 20 % D,, Kiihlgastemperatur 14,5 K und Druck im Ausgleichsbehalter
2,5 atl.

Fir den Gewinnfaktor, der sich bei Betrieb der Kalten Quelle im Verhaltnis zum Betrieb bei
evakuiertem Moderatortopf einstellte, wurde ein Maximalwert von ca. 20 bei einer Neutronenwel-
lenlange von 8 A gefunden. Zu groReren Wellenldngen ab 10 A zeigt sich eine starke Abnahme des
Gewinnfaktors, deren Ursache noch nicht verstanden ist.

Ergdnzend zu den Untersuchungen an der Kalten Quelle werden Daten iber die weiteren Strahlrohr-
einbauten wiedergegeben: Transmission der Wismut-Filter in gekihltem und ungekihltem Zustand,
Schwichung des Strahls durch die eingebauten Monochromatorkristalle und schlieRlich die durch
Goldsondenaktivierung ermittelten Absolutintensitaten an verschiedenen Orten der Neutronenleiter-

strecke.
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Fig. 7c  Das Foto zeigt die drei mechanisch bearbeiteten Teilstiicke des AuBBeren Bi-Filters
von insgesamt 397 mm Léange und rechts einen Bi-Einkristall im Rohzustand
(Firmenfoto der Fa. Billiton, Arnheim)
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Fig. 10a Temperaturgang der Intensitét bei 100% H,

Bezugsdaten: Ausgleichsdruck py = 2,4 ati, Kiihlgastemperatur
Tg= 14,5K, Reaktorleistung 23MW
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Fig. 10b Temperaturgang der Intensitdt bei 100% H,
Bezugsdaten: Ausgleichsdruck py = 2,8 atii, Kiihigastemperatur
Tg = 14,5K, Reaktorleistung 23MW
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Fig. 10c Temperaturgang der Intensitit bei 100% H,
Bezugsdaten: Ausgleichsdruck py = 3,1 ati, Kiihigastemperatur
Tb = 14,5K, Reaktorleistung 23 MW
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Fig. 10d Temperaturgang der Intensitit bei 100% H,
Bezugsdaten: Ausgleichsdruck py = 3,4 atii, Kiihigastemperatur

Tg=145 K, Reaktorleistung 23MW
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Fig. 16a Temperaturgang der Intensitit bei 20/80% D, /H,
Bezugsdaten: Ausgleisdruck p, = 2,5 ati, Kiihigastemperatur
Tg = 14,5 K, Reaktorleistung 23 MW
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Fig. 16b Temperaturgang der Intensitit bei 20/80% D,/H,
Bezugsdaten: Ausgleichsdruck pg = 3,4 ati, Kiihigastemperatur
Té = 14,5 K, Reaktorleistung 23 MW
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Bezugsdaten: Ausgleichsdruck py = 3,1 atii, Kiihlgastemperatur

7_;, = 14,5 K, Reaktorleistung 23 MW
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Bezugsdaten: Ausgleichsdruck p, = 3,8 atii, Kiihigastemperatur
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Tabelle 1
Reflex [hkl] Kohéarente Minima bei Einstrahlung in [111]-Richtung

Lage A [A] Breite AA [A]) Qpkilem?]
(R} 7,893 r -
222 3,947 r -
211 3,777 496 1072 2973 107
110 3,621 9,52 1072 2,980 107
221 3.475 3,65 1072 1,819 1072
322 2,851 2,14 1072 1624 107
333 2,631 r -
332 2,544 1,91 1072 0,201 1072
100 2,464 12,2 107 0,090 1072
321 2,247 3,41 1072 0,180 107
210 1,960 595 1072 0,031 107
331 1,943 2,02 1072 0,350 1072
311 1,931 4,06 1072 0,281 1072
220 1,818 4,76 107 0,347 107
320 1,337 3,72 1072 0,104 107
330 1,207 3,17 1072 0,030 107
310 1,191 4,14 107? 0,112 1072
200 1,74 6,17 1072 0,156 1072
311 - 1,141 2,78 1072 0,0006 1072

Lage, Breite und spezifische Reflektivitdt einiger kohérenter Minima bei einem Bi-Ein-
kristallfilter, das in [111}-Richtung durchstrahlt wird. Riickreflexe sind sehr schmal und

mit r bezeichnet. Die iibliche Formel fir Qp versagt in diesem Falle.



Tabelle 2 Abhéngigkeit der Kondensatmenge im Thermosyphon von der Kiihlgastemperatur u_nd dem Ausgleichsdruck
{H ,-Druck warm) bei 15 und 23 MW Reak torleistung fiir verschiedene Moderatormischungen

B - AuRen- onden-

L?r?:;e:nn '?;E;ég;' D, "/A;H R sz :E:r;r‘:‘Ck He-T:mp. H, ,;[%EJ ok t;:rrép. slz:tcmn?;\ge
27.1.71

11.05 15 0 2,60 145 1,28 7 3100
18.00 16,5 1,31 5 2980
28.1.71

10.16 17,5 1,37 6 2830
11.20 19,0 1,51 6.5 2530
14.40 205 1,80 8 1860
16.00 22,0 2,14 7 1030
17.45 15 0 2,60 23,0 2,29 5 610
29.1.7

13.45 15 50 2,50 175 1,15 7 2990
16.40 19,0 1,21 7 2830
18.00 20,5 1,37 6 2450
19.20 15 50 2,50 22,0 1,62 4 1870
21.06 15 40 2,48 17,0 1.17 3 2950
22.27 18,6 1,21 2 2850
23.42 20,0 1,34 15 2530
30.1.71

8.156 15 40 2,48 215 1,60 3 1970
10.03 15 30 2,49 16,6 1,20 3 2950
11.25 18,0 1,24 35 2860
12.35 19,5 1,37 5 2570
13.45 15 30 2,49 21,0 1,68 6 2050
15.20 15 20 2,49 16 1,19 8 2880
16.53 175 1,22 7 2760
18.23 19,0 1,32 6 2560
20.05 15 20 2,49 20,5 15 6 2150
31.1.71

11.15 0 20 2,44 20,5 1,13 7 3100
4.1.73

17.35 15 0/100 2,42 14,5 1,14 2 3220
20.34 23 " 1,18 2 3100
21.30 16,5 1,26 0 2730
24,00 17,5 1,42 0 2400
5.1.73

2.30 19,0 1,65 -1 1840
6.1.73

16.35 20,5 2,02 2 965
16.36 21,0 2,10 2 775
20.30 281 14,5 1,54 2 3120
23.00 16,0 1,62 1 2900
7.1.73

1.00 17,6 1,72 0 2560
3.40 19,0 1,92 -1 2140
5.00 205 2,32 -1 1180
7.15 22,0 2,54 -1 630




Tabelle 2 (Fortsetzung)

Reaktor-

Datum ; D,/H H, -Druck He-T H,-Druck AuRen- Konden-
: feistung 2/ W e-Temp.

Uhrzeit MW % :tr(jm K l;?l!jt temp, sat::snge
17.00 23 0/100 3,10 145 1,83 1 3120
20.00 160 1,89 0 2970
22.30 17,5 1,96 0 2800
8.1.73
16.30 19,0 2,07 1 2530
17.30 3.40 145 2,02 1 3390
20.00 16,0 2,08 1 3240
22.30 175 2,15 1 3070
9.1.73
1.00 19,0 227 2 2760
3.30 20,5 2,52 2 2140
6.00 22,0 2,81 1 1430
9.1.71
15.00 23 20/80 2,49 145 1.22 2 2950
17.00 16,0 1,29 2 2700
19.30 175 1,40 1 2550
22.45 19,0 1,56 1 2170
1.156 20,5 1,89 2 1400
3.45 22,0 2,06 2 1000
6.15 145 1,22 1 2950
10.1.73
10.00 3,09 145 1,79 1 3040
11.45 16,0 1,85 2 2900
13.30 17,5 1,92 2 2700
16.25 3,40 145 2,06 2 3160
17.40 17,5 2,19 2 2830
19.15 20,5 2,42 2 2270
22.15 3.80 145 241 2 3250
11.1.73
0.45 17,5 2,49 1 3060
3.15 20,5 2,72 1 2530
5,45 3,80 14,5 2,42 1 3240
11.20 10 2,50 145 1,26 2 2980
14.35 5 1,60 145 1,26 3 3030
6.11.73
18.11 100/0 19,8 1,10 2 3020

3025
20.22 80/20 18,6 1,15 1
22,15 60/40 17.6 1,20 1 3010

7.11.73
0.30 23 40/60 25 16,7 1,25 0 2990
2,35 13,5/86,5 15,3 1,26 -1 3088
11.13 6.7/93,3 14,8 1,27 1 3104
14.18 0/100 145 1,32 - 3000
15.38 20/80 15,7 1,25 -1 3080
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Tabelle 3

Analyse
Probe H ges D ges
Zeit Entnahmeort Bemerkungen
Nr. %H, | %D, % HD
% %
1.8.73 Ausgleichs- Entnahme vor dem Kaltfahren
T 1300 behalter 795 ) 84 1 121 1 866 | 144 ) ") 57 ati, T = 27°C auken
2.8.73 Ausgleichs- Entnahme nach dem Kaltfahren
2 | 1645 behalter 805 | 78 | 117 | 863 | 137 1 46 atii, T = 24°C auBen
3.8.73 Ausgleichs- _ .
3 30.30 behalter 799 82 119 86,8 13,2 p, = 1,17 atil
4 ?3837(? Kondensator 75,5 8,1 164 83,7 16,3
7.8.73 Ausgleichs-
5 14.30 behilter 79,7 8,05 12,25 | 858 14,2
6 Zf;osl Kondensator 76,2 54 184 854 14,6
13.8.73 Ausgleichs-
7 15.30 behalter 79.8 78 124 86,0 14,0
8 123073 Kondensator 739 472 219 849 15,1

Zeitliche Verdnderung des Moderatorgemisches im Kondensator und im Ausgleichsbehilter (Puffer) wihrend einer Reaktorperiode
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Tabelle 4: Mittlere FluBdichten im Neutronenleiter (Juni 1971)

Q (V] ]
= A 5= 5= 2_ D £ _
o ;E eaktor % 8| vor dems %5 Bihng kWS | & 5| v.d. Selektor ? Elva. seiektor
(2] & & & KWS & DNS

1 a |26710° a [1,9510° a |4,6610% a 126510° -

2 a | 286 a |1,73 a [95510° a |1,2010° -

3 a | 3,73 a 2,03 a |22 6,90°10° 1,17:107

4 a [343 a |2,11 a 258 9,216,02 9 (1,07

5 a | 4,84 a [2,10 a |1,71 3,20 7,4610°

6 a | 4,35 a (195 a |9,29 a |2,26 -

7 a | 542 a {183 a |6,2210* a | 3,09 —

8 a [546 a 1995 a |8,1710° a |8,22:10° -

9 a (471 2,33'107 a |7.67 a |352107 -
10 a | 4,328 2,66 a |4,12:10° 3,21 1,39:107
1 a | 3852 9,7 | 3,03 a |795 8 [1.30 78(1.35
12 a | 311 344 a |497 2,8310% 8,00 10°
13 a | 341 4,12 a [2,17:10° a | 168 -
14 a | 3,89 1,81 a [74110* a [1215 -
156 a | 4,51 a |45710° a |10210° a |7,35 -
16 a |5.04 39310" | a |280 a |35310° -
17 a |6,31 3,92 1,73107 343 1,35107
18 a | 6,81 8,64,32 974,14 681146 6.7]1.25
19 a | 591 4,39 2,68 351-10° 8,96:10°
20 a |5.83 4,60 a |5,7210° a 2,08 -
21 a |539 2,62 a |856 a|1.29 -
22 a | 4,96 a |3,8110° a [1.22 a |955 -
23 a | 445 3,88:107 a |29410° a }3,62107 -
24 a 417 3,66 1,67:107 346 1,39'107
25 a |4,78 754,06 8,514,555 55| 157 541136
26 a | 784 4,29 2,63 3,15'10° 8,69'10%
27 a |1,71110° 4,38 a |6,1110° a |2,08 -
28 a |77 2,70 a |1,07 a 1,33 -
29 a |83 a |66510° | a [1.43 a 1493 -
30 a | 238107 3,81:107 a |2,8810° a | 372107 -
31 a |168 3,64 192107 3,28 1,26:107
32 a | 3,31 6,2 | 3.94 731393 43151 451,29
33 a |62 10° 4,03 2,58 2,76:10° 9,24'10%
34 a | 391 4,33 a |94610° a|192 -
35 a |11 107 296 a |1.10 a 144 -
36 2,33 a |46710° a |1.32 a | 3,86 -
37 2.1 3,50'107 a |320 a | 36510’ -
38 7.1 3,85 1,92:107 3,39 1,30-107
39 1,007-10% | 5 13,88 6 |4,556 31185 43]1,25
40 931,13 3,89 217 2,7310° 9.3 ‘10°
41 1,07 4,04 a [7,8310° a|1.89 -
42 9,6 ‘107 3,18 a |1,06 a|144 -
43 8,44 a |49010° a |154 a [3.69 -
44 a |9,7510° 3,18'10° a {34110° a |3,65107 -
45 a |41 4,11 2,00107 3,30 1,19:107
46 a 1,251 o7 383,84 48 14,02 1,811,556 3 11,27

47 2,52 4,30 2,35 ?,84'105 1,001108
48 8 | 2,561 4,34 8,87'10° a |2,02 -
49 6,63 3,52 1,06 a |146 -
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Tabelle 4: (Fortsetzung)

Proben %" A ’%" B ‘%’é C :%'é o ;.:::;E 3

Nr. ;5 h:f::\fv‘;:‘ 3 25 vor dem 7S ;s Bihne KWS gs V""E%"‘” 5‘3-3 v.d. g‘:‘\'leskmr
w w

50 1,2410% | a |4,8210° a | 1,69 a | 352 -

51 1,38 314107 | a [41710% | a | 359107 -

52 | g |1.28 251376 227107 348 1,12:107

53 1,19 3.84 351554 051476 181,19

54 9,18107 4,15 2,61 2,57-10% 9,35-108

55 a |5,17-10° 4,25 a |68910° a {178 -

56 3,9 10° 3,24 a [99910* | a {126 -

57 1,18107 a |4,0310° | a [1,6410° a [ 344 -

58 2,73 3,06 a [39310% | a |3,72:107 -

59 2,97 4,07 223107 | a [ 358 6,39:108

50 7,5 3,73 234,23 a | 1,72 06 |8,31

61 68 11.4110% |1.3]|413 2,47 a |24210° 5,99

62 1,41 4,20 a | 534 a |154 -

63 1,4 39 107 | a | 1,0410° a | 1,0810° —

64 1.38 a [35810° | a |153 - -

65 1,15 a [233107 | a |38510°

66 a |76610° [ a [265 1,83'107

67 a (4,17110° | a {2094 1 |4.37

68 a [9,5110% | a [251 1,96

69 3,09107 | a | 245 a |473610°

70 3,2 a |202 a |9.27

71 2,47 a |32510° | a | 1,03

72 5511,3810% | a | 3,82 a | 194

73 1,29 a {330 a | 6,81

74 1,24 a | 2848 a |1,79107

75 1,38 a | 221 a | 957

76 1,01 a |210 a |28710°

77 a (134107 | a [102 a | 79410%

78 a |4,6310° - a |6,89

79 a |7,17108 - a |1,6910°

80 2,6 -107 - a -

81 3,06 - a | 4,7110°

82 3,97 - a | 316

83 1,22:108 - a |1,07

ga | 43121 - a |62310°

85 1,23 - a | 527

86 1,27 - a [794

87 9,2 -107 - a 9,88

88 a {188 - a | 1,0210%

89 4,01-10° — a |89310*

90 5,57:10° - a | 7,08

91 2,58 - _

92 2,58

93 5,4

94 |3V 123

95 1,11-108

96 1,07

97 1,22

98 9,14-107




Tabelle 4: (Fortsetzung)

[+9]

Proben- ='S = A D E
Nr. ; ,S hZIe::\}vc:r;d vor dSn’, s Bﬁhn(e: KWS vd. g;llesktor v.d. 'SD't:esktor
99 a | 257

100 a |43 10°

101 a | 438108

102 2,58-107

103 2,72

104 2,63

105 117108

106 | 2143

107 1,19

108 1,14

109 1,01

110 a | 3,04107

111 a | 3,64'10°

112 a | 2,89-10¢

113 253107

114 2,93

115 2,06

116 1,24:108

117 05} 113

118 1,31

119 1,26

120 8,94'107

121 a | 333

122 a | 3,4610°

123 a | 8,03

124 a 72108

125 a |73

126 a|4p

127 a | 1,64107

128 a | 7,62:108

129 a | 566

130 a 236

131 a | 9,7410°

132 a | 6,41

133 a | 3,14

134 a | 378

}' 22 : g:?g Die mit a bezeichneten Folien lagen auBerhalb des Strahlquerschnitts

137 a | 625

138 a | 6,97

139 a | 7.6

140 a | 7.58
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Tabelle 4: Mittlere FluBdichten im Neutronenleiter (Juni 1973)

2 A £ 2 ;QC’ — D :2 —_ E
Proben- | '2E |  Reaktor- _8 £ B 2 gl _. ¢ -Cc.) E v.d, Selektor -CC,)_ E v.d. Selektor
Nr. S hallenwand | © L |vordemnS | » 2| Bihne KWS | o = KWS == DNS
bl & & o & .
1 1,35°108 - 9 |1,98107 - -
2 1,563 44 10° |75 (2,16 295107 -
3 | g | 152 9 1,64:107 6 |2.18 g |643 -
4 1,59 3,77 45 2,21 6,46 -
5 1,48 7,30110% |25 243 6,93 -
6 1,45 - 1 |2562 - -
7 1,49 - 9 (1,67 - -
8 1,71 470'10° | 751|196 1,49 -
. 7
9 |75 |17 75 1,76°10 6 [1.95 765|533 -
10 1,94 4,20 451,98 5,53 —
1M 1,75 5,80°10° |25|2.14 6,16 —
12 1,67 - 1 1252 - -
13 1,35 - - - -
14 1,55 5,30°10° - 5,66°10° -
. 7 . 7
15 | o [157 6 | 19810 - g |5.3610 -
16 1,68 4,36 - 5,56 -
17 1,63 5,8310°% - 6,16 -
18 1,55 - - - -
19 1,30 - - - -
20 1,50 5,30°10° - 1,35°108 -
21 1,53 1,98107 - 5,53 107 -
45 . '
22 1,65 45 4,37 - 45 5,90 —
23 1,61 4,70 - 6,50 -
24 1,55 4,70 - — -
25 1,33 - - - 9 |4,30107
26 1,45 6,10°10° - 59310° |75|4,56
.107 _ 107
27 25 1,67 25 2,1310 25 6,40°10 6 |4,60
28 1,69 4,37 - 6,40 45 14,66
29 1,60 3,77°108 - 6.63 254,53
30 1,57 — - — 1 14,43
31 6,23107 - — - 9 |3,76
32 4,86 5,53:10° — 3,60:110° |7513.96
33 | 1 |653 1 143107 - 1 {4.2010° | 6 {393
34 6,20 2,87 - 1,89 454,00
35 5,16 2,20-108 - 6,3310° 1251390
36 4,50 - - - 113,76

Die angegebenen NeutronenfluBdichten sind bezogen auf die mittlere Wellenlinge X = 5,38 A
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