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Inhaltsangabe

In dieser Arbeit werden die experimentellen Ergebnisse der Messung von wellenldngen- und
zeitabhiingigen Neutronenflugzeitspektren an einem 1:1 Modellexperiment einer Target —
Moderator — Reflektor — Anordnung der vorgeschlagenen Europdischen Spallations-
neutronenquelle (ESS) dargestellt und diskutiert. Mit den Ergebnissen kdnnen kerntechnische
und strahlenschutztechnische Fragestellungen sowohl fiir die Auslegung eines Target —
Moderator — Reflektorsystems einer hochintensiven Spallationsneutronenquelle als auch fiir
den Betrieb der an dieser Quelle vorgesehenen Experimente sicher beantwortet werden. Dazu
wurde das am COSY - Beschleuniger aufgebaute JESSICA - Experiment (Jiilich
Experimental Spallation Target Setup In Cosy Area) verwendet. In parallel durchgefiihrten
Monte-Carlo — Simulationen wird die Neutronenerzeugung, der Teilchentransport und die
Wechselwirkung der Neutronen mit dem Moderatormaterial liber einen Energiebereich von
zwOlf Groenordnungen - von der EinschuBlenergie der Protonen im GeV-Bereich bis hin zu
kalten Neutronen im meV-Bereich - beschrieben. Die experimentellen und theoretischen
Ergebnisse ermdglichen eine Optimierung der Moderatoreffizienz und eine ErhShung der
Strahlenschutzsicherheit. Als Moderatoren wurden Wasser und Polyethylen bei T =300 K
und Eis bei T =70 K und 20 K eingesetzt. Erstmalig wurden Neutronenflugzeitspektren von
Methanhydrat bei T =20 K studiert und ausgemessen. Bei der Verwendung von Methanhydrat
zeigten sich die erwarteten Vorteile im Spektralverhalten in der Superposition von kaltem
Methan und Wassereis bei T = 20 K. Das Zeitverhalten der wellenlingenabhingig gestreuten
Neutronen konnte durch die Ermittlung der Abklingzeit und der Halbwertsbreite mit einer
statistischen Genauigkeit von 10 % bestimmt werden. Die gewonnenen Daten des
JESSICA - Experimentes wurden fiir die Validierung von Neutronentransport- und
Streuwirkungsquerschnitten fiir Monte Carlo Programme verwendet. Wéhrend fiir Wasser
und Polyethylen eine gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation erreicht werden
konnte, wurden insbesondere fiir kalte Eis-Moderatorsysteme bei T=70K und 20K
spektrale Unterschiede zwischen Experiment und Simulation festgestellt. Die Bedeutung des
Experimentes fiir die Sicherheit einer Hochleistungsspallationsneutronenquelle wird diskutiert

Abstract

In this thesis the neutron time-of-flight spectra of a target-moderator-reflector-system of a
spallation neutron source was investigated. With these results questions concerning nuclear
technology and radiation protection issues both for the design of a target-moderator-reflector-
system of a high intensive spallation neutron source and the operation of foreseen experiments
could be answered. With the JESSICA-experiment (Jiilich Experimental Spallation Target
Set-up In COSY Area) installed at the Jiilich proton accelerator COSY the neutron time-of-
flight spectra were measured. In accompanying Monte Carlo simulations the neutron
generation, the particle transport, and the interaction of neutrons with moderator materials
over a broad energy range -from 1.334 GeV incident energy of the protons down to the meV
range of the cold neutrons- was simulated. Both the experimental and theoretical results allow
to optimise the efficiency of moderators and increasing the safety regarding radiation
protection. As moderator materials water and polyethylene at T =300 K and ice at 70 K and
20 K were used. For the first time the neutron time-of-flight spectra of methane-hydrate at
20 K was measured. By applying a methane-hydrate moderator the expected advantages due
to the spectral characteristic of the thermal and cold neutrons was observed. The time
response of the wavelength dependent neutrons was determined by investigating the decay
time and pulse width with an accuracy of about 10 %. The gathered data of the JESSICA
experiment were used to validate neutron transport- and scattering cross sections for Monte



Carlo systems. Whereas for water and polyethylene experimental results and simulations are
in a good agreement, for the cold ice moderator systems at 70 K and 20 K spectral differences
were observed. The relevance of the experiment for radiation safety issues of a high power
spallation neutron source will be discussed.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Technik zur Erzeugung hochster thermischer Neutronenfliisse mit gepulsten
Spallationsneutronenquellen im Bereich von mehreren Megawatt ist neuartig und stellt neue
Anforderungen an die Strahlenschutzsicherheit dieser Anlagen, da sie die in
Forschungsreaktoren erzeugten Neutronenfliisse um bis zu zwei GroBenordnungen
iiberschreiten. Dazu ist es erforderlich, im Vorfeld experimentelle Untersuchungen zur
Erzeugung gepulster, thermischer Neutronenfelder durchzufiihren. Aus diesem Grunde wurde
am Protonenbeschleuniger COSY in Jiilich ein Target — Moderator - Reflektorsystem im
Mafstab 1:1 aufgebaut (JESSICA - Jiilich Experimental Spallation Target Setup In Cosy
Area), um diese Neutronenspitzenfliisse experimentell zu bestimmen. Das folgende Zitat von
Gary Russell (Los Alamos) definiert die Zielsetzung einer idealen Spallationsneutronen-
quelle:

»A useful neutron is a neutron with
the right energy
at the right time
at the right place“

Um dieses obengenannte Ziel zu erreichen, ist eine effektive Umwandlung der bei dem
Spalltionsprozel erzeugten hochenergetischen Neutronen in thermische Spitzenfliisse
notwendig. Diese Spallationsneutronen miissen abgebremst bzw. moderiert werden. Damit
erdffnet sich die Frage: wie bremst man Neutronen? Neutronen wechselwirken mit den
Atomkernen und ilibertragen dabei einen unterschiedlich groBBen Teil ihrer Bewegungsenergie.
Dabei sind einige Materialien von mehr oder weniger groBem Nutzen. Wasserstoff ist
besonders gut geeignet, da sein Kern nur aus einem Proton besteht, damit nahezu die gleiche
Masse wie das Neutron besitzt und bei einer Wechselwirkung einen grofen Teil der
Bewegungsenergie des Neutrons iibernehmen kann. Damit besitzt ein Material mit einem
hohen Wasserstoffanteil prinzipiell eine gutes Moderationsvermdgen fiir Neutronen.
Allerdings entscheidet die Wasserstoffdichte nicht allein, welches Material ein guter oder
schlechter Moderator ist. Auch die notwendige Zeit fiir die Moderation der Neutronen bis hin
zu einer bestimmten Bewegungsenergie ist ein wichtiges Kriterium. Fiir die Entwicklung
effizienter Moderatoren ist die Fihigkeit des Moderatormaterials entscheidend, die
hoherenergetischen Neutronen bis in den thermischen und kalten Energiebereich zu
moderieren. Mit der Lethargiedarstellung des Neutronenspektrums eines Moderators kann die
Neutronenanzahl in diesen beiden Energiebereichen direkt miteinander verglichen werden. In
Abb. 1.1 erkennt man die beiden Maxima bei einer Energie von 1 MeV und 20 meV fiir einen
»guten* und einen ,,schlechten Wassermoderator. Deutlich ist bei dem ,,guten* Moderator
die drastische Reduzierung der Neutronen im Bereich von 1 MeV und die gleichzeitige
Steigerung der Neutronen im thermischen Bereich erkennbar. Dies wurde durch eine
geeignete Kombination von Moderatormaterial und Moderatorform erreicht. Auf der Suche
nach der effektivsten Kombination der verschiedenen Materialien und Moderatorformen soll
diese Arbeit unser Wissen einen Schritt voranbringen.
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Abb. 1.1: Moderationsvermogen eines ,, guten‘ und eines ,,schlechten

Wassermoderators

Durch die effiziente Gestaltung der Moderatoren kann gleichzeitig die Sicherheit der
Personen vor Ort bei den Experimenten erhoht werden. Denn Neutronen mit zu hoher Energie
im MeV - Bereich konnen die Abschirmungen der Experimente wesentlich leichter
durchdringen und erzeugen eine hohere Dosisleistung. Bei zu hohen Energien werden
deutlich groBere und damit kostenintensivere Abschirmungen notwendig. Diesen Neutronen
mit einer Energie im MeV — Bereich weist man eine 4-fach gefihrlichere Wirkung auf einen
biologischen Organismus zu als Neutronen mit geringerer Energie z.B. unter 10 keV. Diese
Wirkung wird den Neutronen, wie anderen Teilchen auch, iiber einen Wichtungsfaktor
beziiglich ihrer biologischen Wirksamkeit zugeordnet (Tab. 1.1). Die Wichtungsfaktoren
basieren auf einem Vorschlag der Internationalen Strahlenschutzkommission ICRP
(International Commission on Radiological Protection) /1/.

Tab. 1.1: Wichtungsfaktoren fiir verschiedene Strahlungsarten,
basierend auf einem Vorschlag der ICRP

|Strablungsart  |Energiebereich Wichtungsfaktor wg
Photonen unabhiingig 1
Elektronen unabhiingig 1
Neutronen <10 keV 5
10 — 100 keV 10
100 keV- 2 MeV 20
2 - 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protonen >2 MeV 5
o, Schwerionen, Spaltfragmente unabhingig 20

Fiir die Suche nach geeigneten Moderatormaterialien wurde das JESSICA — Experiment
verwendet, bei dem mit dem COSY — Beschleuniger durch Protonenbeschufl von 1.334 GeV
auf ein Quecksilbertarget Spallationsneutronen erzeugt werden. Es basiert auf dem Target —
Moderator — Reflektorsystem der Referenzstudie (1996) zur ESS /2/ und erlaubt die
Untersuchung unterschiedlicher Moderatormaterialien nach verschiedenen Gesichtspunkten
wie dem Moderationsvermogen, dem wellenlédngen- und zeitabhéngigen Verhalten der
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entstehenden Neutronenverteilungen und der entstehenden Spitzenfliisse durch den 1 ps
kurzen Protonenpuls des COSY - Beschleunigers

In dieser Arbeit soll mit Hilfe des JESSICA — Experimentes und im Vergleich mit Monte
Carlo Simulationen ein weiterer Schritt auf der Suche nach geeigneten Moderatormaterialien
gemacht werden. In Kapitel 2 wird zu diesem Zweck ein kurzer Einblick in den geplanten
Aufbau und die Leistungsdaten der ESS gegeben. Der Aufbau des JESSCIA — Experiments
und seiner Moglichkeiten und Besonderheiten bei der Neutronen- und Protonenmessung wird
in Kapitel 3 behandelt. Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Monte Carlo
Programms und seiner Parameter beinhaltet Kapitel 4. Die Ergebnisse der Messungen und
Simulationen zu verschiedenen Moderatormaterialien wie Wasser, Eis, Polyethylen und
Methanhydrat bei verschiedenen Temperaturen wird in Kapitel 5 bis 8 vorgestellt und
ausfiihrlich analysiert. Uber die Flugzeitspektren der Neutronen aus dem Moderator konnten
ihre Energiespektren abgeleitet werden. Sie zeigen den Einflul von Moderatortemperatur und
—material auf die Intensitit der Neutronen verschiedener Energien. Mit Hilfe dieser
Energiespektren ist die Darstellung der Lethargiespektren mdglich, mit denen das
Moderationsvermdgen des Materials und das Verhiltnis von hdherenergetischen zu
thermischen Neutronen erkennbar wird. Diese Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung,
einem Ausblick auf kiinftige Messungen sowie einer Beurteilung der gewonnenen
sicherheitstechnischen Erkenntnisse in Kapitel 9.
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2 Die Europiische Spallationsneutronenquelle
(European Spallation Neutron Source (ESS))

Fiir die Erzeugung von Neutronen existieren verschiedene Methoden. Sie unterscheiden sich
in Anzahl und Energie der Neutronen und weisen sowohl Vor- als auch Nachteile auf. In
Tab. 2.1 sind verschiedene Arten von Neutronenquellen sowie die Anzahl der produzierten
Neutronen dargestellt.

Tab. 2.1: Verschiedene Moglichkeiten der Neutronenproduktion /5/

D — T Generator 410" n/d 400 keV Deuteronen auf Tritiumtarget
D — Stripping 2.5:10° n/d 35 MeV Deuteronen auf fliissiges Li
Photoneutronen 5107 n/e 100 MeV Elektronen verursachen

. 238 .
Bremsstrahlung in “°U und diese erzeugen

in (y,n) — Reaktionen Neutronen

Spaltung 1 n/Spaltung Spaltung von ~°U

Fusion 1 n/Fusion Laser- oder Ionenstrahl induzierte
D — T Fusion

Spallation ca. 20 -30 n/p 1.2 GeV Protonen auf ein Blei- oder
Quecksilbertarget

Die Vor- und Nachteile der Erzeugungsmethoden werden im Folgenden kurz diskutiert.

Der Vorteil eines D —T Generators zum Beispiel ist seine im Vergleich zu den anderen
Anlagen kompakte GroBe und die vergleichsweise einfache Handhabung. Demgegeniiber ist
die Ausbeute an Neutronen jedoch gering. Fiir die Erzeugung von Photoneutronen hingegen
ist ein deutlich hoherer, apparativer Aufwand nétig als beim D — T — Generator. Dafiir ist
auch die Neutronenausbeute deutlich hdher. Die Neutronenproduktion durch die Spaltung von
Kernbrennstoff in einem Reaktor ist nur mit hohen, baulichen, konstruktiven und
sicherheitstechnischen Anforderungen moglich. Der Aufwand resultiert jedoch in einer
vergleichsweise guten Ausbeute an Neutronen. Jedoch setzt die hohe Wirmefreisetzung im
Reaktorkern und der begrenzte Wirmeabtransport einer Steigerung der erreichbaren
Neutronenfliisse konstruktive und materialtechnische Grenzen. So ist die maximal erreichbare
Neutronenfludichte fiir Forschungsreaktoren als Neutronenquelle heute schon annidhernd
erreicht. Die Produktion von Neutronen durch Kernfusion hingegen hat noch nicht das
Stadium fiir eine effektive Nutzung erreicht. Die sehr kurzen EinschluBzeiten des
Fusionsplasmas und die damit nur kurzzeitigen Fusionsreaktionen erlauben keine effektive,
kontinuierlichen Nutzung der Neutronen. Mit der Spallation erdffnet sich hingegen die
Moglichkeit einer Neutronenproduktion, die im Vergleich zu den anderen Methoden um eine
GroBenordnung hoher ist. Zusitzlich ist im Gegensatz zu der Spaltung keine Verwendung von
Kernbrennstoff notwendig, was eine Kettenreaktion ausschlieft. AuBerdem kann durch
konstruktive Ma3nahmen eine sehr hohe Neutronendichte in den Modertorbereichen erzeugt
werden. Auch bei einer Spallationsneutronenquelle treten sehr hohe konstruktive und
kostenintensive Anforderungen auf. Jedoch kann durch die Bereitstellung eines gepulsten
Neutronenstroms die Leistungsfihigkeit und Effektivitit noch deutlich gesteigert werden. Fiir
das Erreichen eines maximalen Neutronenstroms, moglichst in gepulster Form, wird heute die
Spallation als die Methode der Wahl angesehen.

Fir die Neutronenproduktion in groBem Malstab werden zur Zeit hauptsichlich
Forschungsreaktoren und in wachsender Anzahl Spallationsneutronenquellen eingesetzt.
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Der Bedarf an Neutronenquellen in der Zukunft und die Perspektiven der Neutronenstreuung
wurden in einer Studie der ESF (European Science Foundation) untersucht /6/. Als Ergebnis
zeigt sich, da dem wachsenden Bedarf an Neutronen mit dem Auslaufen der
Forschungsreaktoren ein sinkendes Angebot an Neutronenquellen gegeniiber steht. Als
Reaktion auf diesen sich anbahnenden Engpall wurde mit dem Baubeginn an der SNS /7/ in
den USA und an der JSNS /8/ in Japan der Grundstein fiir die Erfiillung des zukiinftigen
Neutronenbedarfs gelegt. Um der europiischen Nutzergemeinde die Moglichkeit zu bieten,
auch in Zukunft effektiv Neutronen als Untersuchungsmethode verwenden zu kdnnen und den
technologischen AnschluBl an die Weltspitze nicht zu verlieren, wurde mit der ESS eine
hochintensive, gepulste Spallationsneutronenquelle entworfen (Abb. 2.1). Sie wird mit ihrem
Potential die Moglichkeit bieten, auch in Zukunft Untersuchungen mit Neutronen auf
hochstem Niveau zu betreiben. In Tab. 2.2 sind die die wesentlichen Parameter der
neutronenerzeugenden Systeme — der Kurzpuls- und der Langpulstargetstation - fiir die
ESS zusammengestellt.

Tab. 2.2: Spezifikationen der ESS fiir die Kurzpuls — und Langpulstargetstation

Einschuflenergie der Protonen 1.334 GeV

Pulslinge des Protonenstrahls 1.4 us /2.0 ms

Strahlprofil am Target elliptisch 6x20cm” mit parabolischer
Intensitétsverteilung

Energie pro Protonenpuls 100 kJ /300 kJ

Frequenz 50Hz/16.6 Hz

mittlere Stromstirke 3.75 mA /3.75 mA

mittlere Strahleistung am Target 5MW /5 MW

Targetmaterial Quecksilber

maximale thermische NeutronenfluBdichte | 1.3-10" n'cm™s™ / 1.0-10" n-cm™:s™

(im Wassermoderator bei T = 300 K)

Linearbeschleuniger

| Kompressorringe

‘s

Kurzpulstargetstation

Abb. 2.1 Referenzdesign (2002) des ESS /9/ mit Linearbeschleuniger,
Kompressorringen und jeweils einer Kurzpuls- und einer
Langpulstargetstation
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Die ESS setzt sich aus einem Linearbeschleuniger fiir H - und H'- Ionen mit einer maximalen
Energie von 1.334 GeV, einem doppelten Kompressorring fiir die Protonen und zwei
Targetstationen zusammen. In der sogenannte Kurzpulstargetstation trifft der auf 1.4 us
komprimierte Protonenstrahl mit einer Frequenz von 50Hz auf ein fliissiges
Quecksilbertarget. Das Quecksilbertarget der sogenannten Langpulstargetstation wird von
einem 2 ms langen Protonenstrahl direkt aus dem Linearbeschleuniger mit einer Frequenz von
16.6 Hz getroffen. Die Geometrie der beiden Targetstationen ist bis auf die unterschiedliche
Moderatorkonfiguration beziiglich des Bleireflektors und des Quecksilbertargets identisch.
Als  Moderatorkonzepte zum Erreichen hoher Neutronenspitzenfliisse (10" bis
10" Neutronen/s/cm”) sind neben dem Wassermoderator fiir die Erzeugung thermischer
Neutronen und dem fliissigen Wasserstoffmoderator fiir die Erzeugung kalter Neutronen auch
neuartige Materialien wie festes Methan oder Methanhydrat vorgesehen. Diese organischen
Materialien weisen neben ihren guten neutronischen Eigenschaften jedoch auch Nachteile auf,
die ein besonderes sicherheitstechnisches Augenmerk erfordern. Sie bilden unter Einflufl von
radioaktiver Strahlung freie Radikale. Diese erzeugen durch ihre explosionsartige
Wirmefreisetzung bei der Rekombination und der daraus folgenden, teilweisen Verdampfung
des kalten Moderatormaterials einen sehr hohen Druck. Dies kann zur Zerstorung der
Moderatorsysteme flihren. Die Bestimmung der Radikalmengen und der Einfluf der
deponierten Energie auf deren Erzeugung stellt damit die Basis fiir weitere
sicherheitstechnische Untersuchungen dar. Die Bereitstellung und Verifizierung von
Materialdaten flir neuartige Moderatormaterialen bildet die Grundvoraussetzung fiir einen
sicheren Umgang mit diesen Materialen in einer Spallationsneutronenquelle. Anhand dieser
Daten kann die energieabhiingige Intensititsverteilung der Neutronen aus dem Moderator
bestimmt werden, die wiederum die notwendigen AbschirmmafBnahmen der
Experimentierbereiche bestimmit.

Das am Cooler Synchrotron COSY in Jiilich aufgebaute JESSICA - Experiment ermoglicht
nun die experimentelle Bestimmung und Verifizierung der energieabhingigen
Intensititsverteilungen der Neutronen fiir verschiedene Moderatormaterialsysteme. Damit
konnen in einem neutronenpysikalischen Experiment anhand des im MaBstab 1:1 aufgebauten
Target - Moderator - Reflektorystems der ESS Neutronenintensitdtsverteilungen
experimentell  verifiziert und als  Auslegungskriterien fiir eine hochintensive
Spallationsneutronenquelle verwendet werden. Fiir die sicherheitstechnische Auslegung ist
die genaue Kenntnis der tatsdchlich produzierten NeutronenfluBverteilungen im Hinblick auf
die Dosisleistung und der biologischen Wirksamkeit von entscheidender Bedeutung.

Fiir die Untersuchung von Materialien sind Neutronen dank ihrer besonderen Eigenschaften
unentbehrlich geworden und er6ffnen vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten in Physik,
Biologie, Chemie, Material-, Ingenieur- und Geowissenschaften /3, 4/. So werden mit Hilfe
von Neutronen molekulare Zusammensetzungen von Materialien und Gitteranordnungen von
Kristallen analysiert. Dank des magnetischen Moments des Neutrons konnen die
magnetischen Zustinde der Atome und Molekiile eines Materials bestimmt werden. Fiir
Neutronen mit sehr geringer Energie ergibt sich sogar die Moglichkeit, sensible biologische
Molekiile zerstdrungsfrei zu beobachten. All diese Untersuchungen konnen wegen der hohen
Durchdringungsfihigkeit der Neutronen auch fiir das Innere von Materialproben
vorgenommen werden.
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Streueigenschaften der Neutronen

Die De Broglie - Wellenlinge thermischer Neutronen hat die gleiche Gro3enordnung wie
die Gitterabstinde in Festkorpern und die intermolekularen Entfernungen in Fliissigkeiten.
Deshalb kénnen diese Neutronen an diesen Gitterebenen oder Molekiilgruppen gestreut
werden und offenbaren damit Informationen iiber den Aufbau der Materie.

Durch ihre Ladungsneutralitit werden Neutronen nicht durch den Coulombeffekt
beeinfluflt. Sie konnen damit tief in das Material eindringen und miissen fiir die
Wechselwirkung mit den Atomkernen nicht die Coulombbarriere iiberwinden.

Sie wechselwirken mit den Atomkernen, wobei die Stirke der Wechselwirkung von der
Zusammensetzung des Atomkerns abhingt. Damit kénnen verschiedene Isotope eines
Materials voneinander differenziert sowie leichte Atomkerne wie Wasserstoff gut
nachgewiesen werden.

Die Neutronen haben ein magnetisches Moment, das ihnen eine Wechselwirkung und
damit Streuung mit den magnetischen Momenten eines Materials erlaubt. Dadurch kann
auf die magnetische Struktur des Materials geschlossen werden.



8 Kapitel 3: Das JESSICA - Experiment

3 Das JESSICA Experiment
(Jillich Experimental Spallation Target Setup In Cosy Area)

Das JESSICA — Experiment ist ein im Malstab 1:1 aufgebautes Target — Moderator —
Reflektorsystem nach dem ESS - Referenzdesign von 1996 /2/. Es wurde fiir die
Untersuchung der Moderationseigenschaften verschiedener Materialien entworfen. Es erlaubt
die Untersuchung der Struktur der Energiespektren der Neutronen durch die Messung ihrer
Flugzeitspektren wie auch die Bestimmung der Zeitstruktur fiir Neutronen bestimmter
Energien durch die Streuung an einem Kiristall. Die Ergebnisse werden zum einen fiir die
Verifizierung von Monte-Carlo — Simulationen verwendet, zum anderen fiir die Entwicklung
neuer, kalter Moderatormaterialien, sogenannter ,,Advanced Cold Moderators*.

3.1  Der experimentelle Aufbau

In Abb. 3.1 ist eine Skizze des experimentellen Aufbaus und die Lage der wichtigsten
Komponenten des JESSICA - Experimentes dargestellt. Die beiden Protonenstrommonitore
(Kapitel 3.3 ) ,,Beam Charge Monitor* (BCM) und ,,Wall Current Monitor* (WCM) sind am
Ende der COSY - Extraktionsbeamline nahe dem Target positioniert, um die genaue
Protonenzahl pro Puls auf das Target zu ermitteln. Am Ende des Protonenflugrohres befindet
sich ein Plastikszintillator. Der Protonenpuls erzeugt in diesem ein Lichtsignal, das als
Startsignal fiir die Neutronenflugzeitmessung und zum Teil fiir die Protonenmessung
(Kapitel 3.4) verwendet wird. Der Protonenpuls trifft auf das Quecksilber - Spallationstarget,
welches von einem Reflektor aus Bleistiben umgeben ist. Uber und unter dem Target an der
Stelle des hochsten Neutronenflusses befindet sich je ein Moderator. Zwei weitere
Moderatoren sind im hinteren Teil des Reflektors installiert, ebenfalls unter und iiber dem
Target. Damit wird dem ESS - Referenzdesign Rechnung getragen. Zur Messung der
Neutronen dient eine abgeschirmte Neutronenflugstrecke, die sich in zwei Teile gliedert. Der
erste Teil ist 3 m lang und auf den unteren, vorderen Moderator (Abb. 3.3) ausgerichtet. An
diese erste Flugstrecke schlieBt sich der Bereich des Streukristalls an (Abb. B17). Sowohl fiir
die Neutronen in Geradeausrichtung als auch in gestreuter Richtung ist je ein weiteres
Flugrohr mit 1.5m Linge installiert. In den Enden dieser Flugrohre befinden sich die
Neutronendetektoren (Abb. 3.1).

Streukristall .

_— Borsaure-Abschirmung
> PE-Abschirmung

Protonenstrahl von COSY

Moderator Startdetektor

Abb. 3.1: Experimenteller Aufbau des JESSICA — Experiments
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Abb. 3.2: Die Experimentieranordnung von JESSICA am Beschleuniger COSY
mit ausgefahrenem Target

3.2  Das Target — Moderator - Reflektorsystem

Der auftreffende Protonenstrahl verursacht neben der Spallationsreaktion bei der realen ESS
einen erheblichen Energie- und damit Wirmeeintrag in Target und Reflektor. Deshalb sieht
das ESS - Referenzdesign eine Kiihlung fiir beide Bereiche vor. Um dieser Anforderung
gerecht zu werden, ist der Reflektor mit Bleistiben ausgefiillt, die sich ergebenden
Zwischenrdume werden fiir die Wasserkiihlung verwendet. Unter Beriicksichtigung von
Randeffekten bei der Bestiickung mit den Bleistdben entspricht das einer Fiillrate von 84.2 %
Blei. Fiir JESSCIA wurde der Reflektor nur mit den Bleistiben bestiickt und die
Zwischenrdume leer gelassen, da keine Kiihlung notwendig ist. Die Vernachlédssigung der
Kiihlung resultiert aus der ca. 10°fach geringeren Leistung des Protonenstrahls bei JESSICA
(2:10° Protonen pro Puls) gegeniiber ESS (4.684:10" Protonen pro Puls ). Damit betrégt die
mittlere Leistung des Protonenstrahls bei JESSICA ca. 50 W gegeniiber 5 MW bei ESS.

Die Kiihlung des ESS — Targets wird durch das kontinuierliche Austauschen des Quecksilbers
innerhalb eines Kreislaufes erreicht. Diese Moglichkeit erdffnet sich durch die Tatsache, da3
in diesem Targetkonzept das Targetmaterial gleichzeitig auch das Kiihlmittel ist. Da im
Gegensatz zu ESS bei JESSICA nicht die Notwendigkeit der Kiihlung des Quecksilbertargets
besteht, wurde nur der Targetkopf mit einer Linge von 94 cm ohne den anschlieBenden
Kiihlkreislauf realisiert. In Abb. 3.3 ist das Target — Moderator — Reflektorsystem als
schematisches Bild dargestellt.
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Abb. 3.3: Schema des Target — Moderotor — Reflektorsystems der
Kurzpulstargetstation nach ESS - Referenzdesign 1996 /2/

Das Target muBite nach den Sicherheitsbestimmungen als sogenanntes "Stopp" - Target
ausgelegt werden. In dem 94 cm langen Quecksilbertarget werden die Primérprotonen mit
einer Energie von 1.3 GeV durch den Energieverlust dE/dx der Protonen in Quecksilber schon
nach 64 cm gestoppt. Diese maximale Reichweite in Quecksilber fiir Protonen bis 1.3 GeV
ergibt sich nach der Bethe-Bloch - Gleichung (1) /10/. Die energieabhingige Reichweite von
Protonen in Quecksilber ist in Abb. 3.4 dargestellt.
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Abb. 3.4: Energieabhdngige Reichweite von Protonen in Quecksilber

Den Sicherheitsbestimmungen fiir das Quecksilbertarget bei JESSICA wird durch eine
permanente Fiillstandsiiberwachung und durch einen zusétzlichen Auffangbehilter
entsprochen. Da das mit Quecksilber gefiillte Target in der Flugbahn des Protonenstrahls von
den Genehmigungsauflagen als Stopptarget und damit Beamstopp vorausgesetzt wird, ist die
Fiillstandiiberwachung und die Positionsbestimmung des Targets iiber Endschalter an die
Personensicherheitsanlage des JESSICA - Experiments angeschlossen. Damit wird verhindert,
dall der Protonenstrahl in die hinter dem Target befindliche Betonwand eindringt und durch
Sekundirteilchenstrahlung in dem benachbarten Raum eine unzulissig hohe Dosisleistung
verursacht. Das gesamte Target mit seinen Sicherheitskomponenten wurde auf einem
Rollwagen installiert, um Experimente mit verdnderter Targetposition relativ zur
Moderatorposition zu ermdglichen. Die Targetverschiebung wird von entsprechenden
Endschaltern begrenzt.

Die experimentellen Untersuchungen wurden nur an einem Testmoderator an einer der vier
Moderatorpositionen durchgefiihrt, fiir die restlichen Positionen wurden Wassermoderatoren
(V =1000 em’, Raumtemperatur von ca.300 K) installiert. Dieser Testmoderator, im
weiteren als ,,Moderator bezeichnet, befand sich unterhalb des Targets, mit seinem
Mittelpunkt 10 cm von der Targetspitze entfernt (Abb. 3.3). Die aus dem Moderator
austretenden Neutronen gelangen iiber eine Flugstrecke zu den 5.12 m bzw. 5.37 m entfernten
Neutronendetektoren (Abb. 3.1). Um die Streuung der Neutronen innerhalb dieser Flugstrecke
zu minimieren wurde eine Teilflugstrecke von 4.57 m als Vakuumflugstrecke ausgelegt,
wihrend sich in der verbleibenden Flugstrecke von 0.8 m Flugstrecke Luft befand. Eine
Abschitzung fiir die Abschwichung der Neutronen durch die das Vakuumrohr
verschlieBenden Aluminiumfenster mit einer Gesamtdicke von 4 mm gegeniiber einer
Luftsdule von 4.75 m zeigte eine deutlich geringere Abschwichung der Aluminiumfenster.
Zusitzlich befinden sich zwischen Detektorkristall und Moderatormaterial 8.5 mm
Aluminium in Form der Moderatorhiille, des Wirmeschildes und mehrerer Vakuumhiillen.
Damit ergibt sich eine Gesamtdicke des Aluminiums in der Neutronenflugstrecke von
12.5 mm. Die fiir die Untersuchung der gestreuten Neutronen installierte Flugstrecke wurde
senkrecht zu der ersten Flugstrecke positioniert. Damit wird ein Streuwinkel von 45° erreicht.
Die Messungen der direkten Neutronen wurde durch Variation der Detektorposition mit
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Flugstrecken von 5.12 m und 5.37 m durchgefiihrt. Mit der Flugstrecke von 5.37 m befand
sich der Neutronendetektor in gerader Flugrichtung in der gleichen Entfernung von 1.5 m
vom Streukristall wie der Neutronendetektor fiir die gestreuten Neutronen. Als Streukristall
kam ein pyrolytischer Graphitkristall mit den Maflen 10 cm x 15 cm x 1 cm zur Anwendung,
der unter 45° und in 3.90 m Entfernung von der Moderatoroberfliche in der
Neutronenflugbahn installiert wurde. Ein Hubtisch ermdéglichte die korrekte
Hohenpositionierung des Kristalls wihrend die Winkelausrichtung durch einen Drehtisch mit
Goniometer realisiert wurde (Abb. 3.1 und 3.2).

Als Moderatormaterial wurde Wasser und Polyethylen bei Raumtemperatur von T =300 K,
Eis bei T=70K und 20 K sowie Methanhydrat bei T =20 K verwendet. In zukiinftigen
Versuchen sind weitere kalte Moderatormaterialien vorgesehen, z.B. festes Methan als Block
und in Pelletform, fliissiger Wasserstoff und Mesitylen (1,3,5-(CH3); C¢H3 ). Fiir die innere
Moderatorgeometrie wurde das ESS - Referenzdesign von 1996 /2/ eines Quaders von 15 cm
Breite x 12cm Hohe x 5cm Dicke verwendet. Der Moderatorbehilter wurde fiir die
Verwendung von fliissigem Wasserstoff und festem Methan bis zu 10 K ausgelegt. Die
Kiihlung dieser Moderatormaterialien benétigt eine thermische Isolierung, die durch einen
Vakuumbereich und ein Wirmeschild realisiert wird. Zusitzlich ist eine weitere Hiille
notwendig, um das Gefidhrdungspotential einer Explosion zu minimieren. Durch die
Anwendung dieses Barrierenprinzips als Sicherheitskonzept kann eine Vermischung von
Luftsauerstoff mit Methan oder Wasserstoff aus dem Moderator mit hoher Wahrscheinlichkeit
verhindert werden. Fiir einen korrekten Vergleich zwischen Moderatoren bei verschiedenen
Temperaturen wurden auch die Messungen von Eis mit allen Sicherheitshiillen durchgefiihrt.
Die Auswirkung der Versteifungsrippen und der Zu- und Abldufe wurden in den
Simulationen nicht beriicksichtigt.

3.3  Der Protonenbeschleuniger

Der fiir das JESSICA —Experiment notwendige Protonenstrahl wurde durch den
Synchrotronbeschleuniger COSY (Cooler Synchroton) am Institut fiir Kernphysik des
Forschungszentrums Jiilich zur Verfiigung gestellt (Abb. 3.5). Mit ihm konnen Protonen bis
zu einer Energie von 2.5 GeV produziert werden. Nach einer Vorbeschleunigung von H
- Ionen auf eine kinetische Energie von 40 MeV durch ein Zyklotron werden diese H - Tonen
bei dem Durchgang durch eine sogenannte Strippingfolie von ihren beiden Elektronen befreit
und als Teilchenpakete (Bunches) in den Ring injiziert. Dort werden sie bei jedem Umlauf
durch hochfrequente, elektrische Wechselfelder innerhalb eines Resonanzhohlleiters (Cavity)
beschleunigt, bis sie die angestrebte Energie erreicht haben. Die Umlaufbahn der
Teilchenpakete wird durch Magnete (Dipole) entlang der beiden Ringbdgen synchron zu der
Beschleunigungsfrequenz  eingestellt. Der radialen Aufweitung der umlaufenden
Protonenpakete wird durch zwei unterschiedliche Kiihlmethoden, die Elektronenkiihlung und
die stochastische Kiihlung, entgegengewirkt.

Bei der Elektronenkiihlung werden auf einem geraden Teilstiick des Rings parallele und
monoenergetische Elektronen zu den Protonen injiziert. Durch StoBprozesse nehmen sie die
Schwingungen der Protonen auf und dimpfen damit den Longitudinal- und Transversalimpuls
der Protonen. Am Ende des geraden Teilstiicks werden die Elektronen wieder aus dem
Protonenstrahl ausgekoppelt. Fiir hohere Energien wird die stochastische Kiihlung
angewendet. Dabei wird an einer Stelle des Rings die Abweichung eines Teilchenpakets von
seiner Sollbahn gemessen (Pick-up) und der entsprechende Korrekturimpuls an der
gegeniiberliegenden Stelle im Ring eingebracht (Kicker).
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Durch diese stochastische Korrektur wird die Orts- und Energieunschiirfe der Teilchenpakete
deutlich reduziert.
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Beschleunigeranlage COSY mit Synchrotron,
Zyklotron und weiteren internen und externen Experimentiereinrichtungen

Fiir das JESSICA - Experiment wurde ein ESS relevanter, gepulster Protonenstrahl an COSY
entwickelt. Zu diesem Zweck wurde die schnelle Extraktion /11/ des Protonenstrahls von
COSY angewendet. Das Prinzip beruht dabei auf der kiinstlichen Anregung einer Schwingung
der Protonenflugbahn im Beschleunigerring mittels eines Diagnosekickers. Die Flugbahn der
Protonen ist jedoch nicht stationér, so daf3 sich die Protonen innerhalb eines Ringabschnitts je
nach Umlauf mal niher an der Auflenwand und mal weiter entfernt von dieser befinden.
Durch die Wahl einer geeigneten Anregungsschwingung konnen die Protonen im Bereich der
Extraktion so weit aus ihrer urspriinglichen Bahn verschoben werden, dal der Hauptteil der
Protonen die Schwelle des Septums erreicht und in Richtung der externen Strahlfiihrung von
den restlichen Protonen abgeschilt wird. Der Protonenstrahl am JESSICA — Experiment
wurde in seinem maximalen Querschnitt von dem Strahlrohrquerschnitt von @ = 10cm
begrenzt. Aber auch bei einem gut gebiindelten Protonenstrahl von z.B. @ = 2 cm bildet sich
um den Strahl herum ein Bereich ( Halo ), der einen wesentlich gréeren Querschnitt erreicht
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als der Strahl selbst, jedoch mit weit geringerer Protonendichte. Diese Protonen aus dem Halo
konnen jedoch zu Spallationsreaktionen in der Strahlrohrwand fiihren, wodurch ein héherer
Untergrund an Neutronen im JESSICA — Experimentierareal entstehen kann. Um diesen
Effekt zu minimieren, sollte der Strahl einen minimalen Querschnitt erreichen und sich
zentral innerhalb des Strahlrohrs befinden. Da der gepulste Protonenstrahl von COSY nur die
10-fache Intensitit des ESS - Beschleunigers erreicht, ist die Gefdhrdung fiir das Target
durch eine zu starke Biindelung des Protonenstrahl nicht von Bedeutung.

Die Positionsbestimmung des Strahls wurde von COSY mittels langsamer Extraktion
vorjustiert, da die verwendeten Drahtkammern die kurze Pulslinge des JESSICA - Strahls
zeitlich nicht auflésen konnten. Mit der Verwendung eines Polaroidbildes als
Nachweismedium ergab sich zum einen die Mdglichkeit, die Strahlposition noch genauer zu
bestimmen. Das Polaroidnegativ wurde dazu fiir 10 Pulse auf der Strahlachse positioniert und
seine Position relativ zu dem Strahlrohr markiert. Das resultierende Photo ermdglichte es, die
Position und den Querschnitt festzuhalten. Mit dieser Methode wurde der Strahl innerhalb der
Moglichkeiten der Strahljustierung optimal eingestellt. Aus Abb. 3.6 ersieht man die Lage
und den Querschnitt des Strahls gegeniiber dem umgebenden Strahlrohr.

k OBEN

| RECHTS

Abb. 3.6: Protonenstrahlposition- und querschnitt im Flugrohr (O=10cm)
in Strahlrichtung gesehen (Mafistab 1:1)

Man erkennt eine leichte Verschiebung der Strahlachse gegeniiber dem Mittelpunkt des
Flugrohres von ca. 1 cm. Dank des kleinen Querschnitts des Protonenstrahls konnte jedoch
ein Kontakt des Strahls mit der Rohrwand verhindert werden.
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3.4  Die Abschirmung der Neutronenflugstrecke und der Detektoren

Bei der Konzeption des Experiments zur Messung der Neutronenspektren war eine
Reduzierung des MeBuntergrundes notwendig. Zum einen besall der Reflektor selbst keine
Abschirmung und zum anderen traten Verluste wihrend der Extraktion des Protonenstrahls
aus dem COSY - Ring auf, die den MeBuntergrund zusitzlich erh6hten.

3.4.1 Das Abschirmungsprinzip

Bei der Wahl des Abschirmungsprinzips fiir die Detektoren und die Strahlrohre (Abb. 3.1)
standen zwei Moglichkeiten zu Wahl. Bei der ersten Moglichkeit hétte der gesamte Reflektor
mit Abschirmung umgeben werden miissen. Damit wire die Moderatorzugiinglichkeit nicht
mehr gegeben gewesen. Zusitzlich hitte es eine enorme Menge an Abschirmmaterial
erfordert. Eine nur teilweise Abschirmung in Richtung der Neutronendetektoren wire nicht
ausreichend, da die restlichen Neutronen an und in der umgebenden Betonwand reflektiert
werden konnen, sodal die AbschirmungsmaBnahme nur teilweise wirksam ist.
Untergrundmessungen an zwei verschiedenen Positionen des Experimentierareals bestitigten
die Annahme der anndhernd isotropen Verteilung der Untergrundneutronen im Raum
(Abb. 3.7). Die Positionen von Pl wund P2 wurden zufillig innerhalb des
Experimentierbereiches gewihlt, P1 befand sich dabei auf dem Boden und P2 in 2 m Héhe.
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Abb. 3.7: Messung der Untergrundneutronen bei JESSICA an zwei unterschiedlichen
Positionen

Zusitzlich wiirde dieses Prinzip eine Abschirmung der Betonwand hinter dem
Quecksilbertarget erfordern, da hochenergetische Sekundirteilchen der Inter-nuklearen
Kaskade eine starke Vorwirtsrichtung aufweisen und am Ende des Quecksilbertargets
austreten konnen. Fiir die direkte Abschirmung dieser hochenergetischen Teilchen ist die
Anlage aber nicht konzipiert. Diese Teilchen werden erst in der Betonwand auf eine Energie
abgebremst, fiir welche die Abschirmung wirksam wird.

Die zweite Moglichkeit bestand in einer Abschirmung direkt an der Position der
Neutronendetektoren. Diese Ma3nahme wiirde sowohl die Neutronen aus dem Reflektor als
auch diejenigen aus der Betonwand gleichermaBlen beeinflussen. Eine weitere Optimierung
wiirde in der Abschirmung der Neutronenflugstrecken bestehen. Dadurch wird das Eindringen
der Untergrundneutronen in die Flugstrecke und die daraus folgenden Untergrundsignale im
Detektor verhindert.
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Da dieses zweite Abschirmungsprinzip bei gleicher Wirksamkeit wesentlich geringere Kosten
verursacht und zusitzlich den freien Zugang zum Reflektor erlaubt, wurde es als
Abschirmungsprinzip fiir das JESSICA - Experiment gewihlt. Die Anordnung der
Abschirmung ist in Abb. 3.1 anhand der schraffierten Fldchen erkennbar.

3.4.2 Die Struktur der Abschirmung

Fiir die Messung der Neutronen stand vergleichsweise wenig Platz zur Verfiigung, weshalb
sich die Neutronendetektoren relativ nahe am Reflektor befanden. Ublicherweise werden
Neutronenstreuexperimente auflerhalb der normalen, biologischen Abschirmung des
Reaktorkerns oder des Spallationstargets installiert und besitzen damit eine weitgehende
Abschirmung vor Neutronen und Gammastrahlung. Die Abschirmung vor diesen
Untergrundquellen muflte fiir das Experiment damit direkt an den Neutronendetektoren
vorgenommen werden. Fiir eine wirksame Abschirmung der Gammastrahlung mit Material
groffer Ordnungszahl bestand dabei keine Moglichkeit. Die aus der Gammastrahlung
resultierenden Detektorsignale muflten deshalb von den Neutronensignalen elektronisch
separiert werden. Im Hinblick auf den NeutronenausfluB aus dem Reflektor und den
umgebenden Betonwinden, der normalerweise einen hohen Signaluntergrund in den
Detektoren erzeugen wiirde, bestand die Moglichkeit einer Abschirmung. Sie beruhte darauf,
die hochenergetischen Neutronen in einem ausreichend dicken Moderatormaterial so weit
abzubremsen, daf} sie von dem folgenden Absorptionsmaterial mit hoher Wahrscheinlichkeit
absorbiert werden konnten. Hier war auch der kleine Raumwinkel der Detektoren zum
Moderator zusitzlich hilfreich Als Moderatormaterial kam wegen seiner guten
Handhabbarkeit und den guten, mit Wasser vergleichbaren Moderationseigenschaften
Polyethylen zum Einsatz. Bei dem Absorbermaterial wurde die Wahl zwischen Cadmium und
Bor zugunsten von Bor entschieden. Der Grund dafiir war die bei Cadmium aus der
Neutronenabsorption resultierende Gammastrahlung, welche den ohnehin schon vorhandenen
v — Untergrund weiter verstiirkt hiitte. Demgegeniiber produziert Bor bei der
Neutronenabsorption nur ein o — Teilchen, welches wegen seiner extrem kurzen Reichweite
keinen Einflu auf die Neutronendetektoren hat. Das Bor wurde in seiner natiirlichen
Zusammensetzung (20% B, 80% 11B) in Form von Borsdure verwendet. Auf eine
Anreicherung von Bor mit dem fiir die Neutronabsorption relevanten "B wurde aus
Kostengriinden verzichtet, jedoch wurde die Schichtdicke der Borsdure erhoht. Die der
Dimensionierung der Abschirmung zugrundeliegenden Monte-Carlo - Simulationen sind in
Abb. 3.8 dargestellt.

Die Simulationen basieren auf einem monoenergetischen Quellneutronenspektrum mit einer
Energie von 20MeV, was eine deutliche Uberschitzung gegeniiber der mittleren
Neutronenenergie des Verdampfungsspektrums von 2-3 MeV aus der Spallation bedeutet.
Damit wurde die Transmission der Quellneutronen durch das Polyethylen und die Borsédure
berechnet. Die Schiittdichte der pulverférmigen Borsdure wurde dabei beriicksichtigt. Man
erkennt deutlich die Verringerung des Neutronenstroms mit zunehmender Schichtdicke des
Polyethylens, wihrend die Auswirkung einer groBeren Schichtdicke der Borsidure nur gering
ist.
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Abb. 3.8: Abschirmungsrechnungen fiir unterschiedliche Schichtdicken von
Polyethylen (PE) und Borsdure (B-AC)

Auf Basis dieser Simulationen erhielt die Abschirmung der Detektoren eine Schichtdicke von
42.5 cm fiir Polyethylen und von 2 cm fiir Borsidure. Die Neutronenflugstrecke wurde mit
einer 22.5 cm dicken Polyethylenschicht und ebenfalls 2 cm Borsaure abgeschirmt.
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3.5 Die Messung der Intensit:it des Protonenpulses

Um absolute Neutronenmefdaten zu gewinnen und einen Vergleich von Monte-Carlo -
Simulationen und Messungen untereinander durchzufiihren, ist es notwendig, die Anzahl der
Protonen in einem Protonenpuls zu kennen. Die Herausforderung bestand in diesem Fall in
der gepulsten Struktur des Protonenstrahls, was zu einer kurzzeitigen und sehr hohen
Protonenzahl von bis zu 2-10° Protonen pro Puls und damit pro s fiihrte. Das entsprich einer
Zihlrate von 2:10'® Protonen pro Sekunde. Bei einer Pulsfrequenz von 0.05 Hz wurde der
Bereich der kiirzesten Ansprechzeit als auch der maximalen Zéhlrate der iiblichen MefBgerite
iiberschritten. So iibersteigt die Zihlrate selbst die eines schnellen Plastikszintillators
( Abklingzeit t=2ns ) von ca. 5 10° Teilchen pro Sekunde um 10 GréBenordnungen. Fiir das
JESSICA - Experiment wurde auf die Bestimmung der Protonenzahl sehr grolen Wert gelegt,
um eine genaue Bestimmung der absoluten Neutron zu Proton — Verhiltnisse der
Moderatoren zu ermdoglichen. Deshalb wurden drei unterschiedliche MeBmethoden
verwendet. Die Ermittlung der Protonenzahl pro Puls wurde mit zwei Systemen, als BCM
/12/ und WCM /49/ bezeichnet, vorgenommen. Beide Systeme unterscheiden sich hinsichtlich
der MeBmethode, besitzen aber eine ausreichend kurze Ansprechzeit fiir die kurze Pulsdauer
von 1 us . Der Bezug zu den StandardmeBverfahren fiir integrale Protonenzahlen wurde iiber
eine Aktivierungsmessung mit Aluminium hergestellt.

Die Intensitiitmessung mit BCM

Der ,,Beam Charge Monitor* ( BCM ) besteht aus einem metallischen Rohr, das von einem
Keramikeinsatz unterbrochen wird. AuBlerhalb des Keramikringes befindet sich eine Spule,
die iiber Widerstinde mit der Ausleseelektronik verbunden ist. Das Mef3gerit wird auf der
Protonenstrahlachse installiert. Als MeBsensor wird ein sogenannter integrierender
Stromwandler ,Integrating Current Transformer (ICT) eingesetzt. Fiir die weitere
Signalverarbeitung sind ein ,,Charge Amplifier (CA) und ein ,,Bunch Signal Prozessor*
(BSP) vorhanden (Abb. 3.9).

ICT (or FCT)

Beam Charge Monitor

Sampling voltmeter

" —_999959‘5' 7

BCM output

To the BCM rear:
Range selection, calibration selection and command

BCM system represented without the optional wideband amplifier.

Abb. 3.9: Mefanordnung fiir die Protonenmessung mittels BCM /12/

Das Funktionsprinzip der Protonenmessung beruht auf der elektromagnetischen Induktion
durch den Protonenpuls in der umschlieBenden Spule. Der induzierte Spulenstrom wird nun in
einem Kondensator gespeichert und iiber einen Widerstand als Spannungsimpuls
weitergeleitet (Abb. 3.10).
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Abb. 3.10: Technischer Aufbau der Protonenmessung mittels BCM /13/

Da der Protonenstrom durch die elektrische Influenz in der metallischen Wand einen
Spiegelstrom erzeugen wiirde, der in der MeBspule ebenfalls eine gleich hohe, aber
entgegengesetzt gerichtete Spannung induzieren und den MeBimpuls damit ausgleichen
wiirde, wird dieser Spiegelstrom innerhalb der Spule mittels eines Keramikrings unterbrochen
und auBBen um die Spule herumgefiihrt.

Als Voraussetzung einer korrekten Messung war fiir die Ausleseelektronik des BCM ein
positives Startsignal notwendig. Dieses wurde von der COSY - Leitwarte 7 us vor der
Strahlextraktion bereitgestellt. Der Zeitraum zwischen Startsignal und Eintreffen des
Protonenpulses wurde so eingestellt, dal die auf diesem Startsignal aufbauenden,
stufenféormigen Zeitfenster (Abb. 3.11, Kurve 2) und das gemessene Spannungssignal des
Protonenpulses (Abb. 3.11, Kurve 3) zueinander richtig positioniert waren.

Tek Run: 10.0MS/s  Hi Res
T

E
|y

1)

5

4+

ﬁ\\

Ch1 100mvQ ChZ 100mv< M5.00us ChZ 7 36MV 5 Qct 2002
Ch3 20 0mvQ Chéd 200mVe 19-30°34

Abb. 3.11:  Zeitfenster fiir die Protonenmessung mittels BCM

Das vom Protonenpuls erzeugte Startsignal mufite dabei so friihzeitig anliegen, dal} sich das
vom Charge Amplifier (CA) verstirkte Spannungssignal des ICT zeitlich komplett in der
2. oder 3. Stufe des Zeitfenster (Abb. 3.11, Kurve 2) befand. Die Breite der Zeitfenster wurde
der Breite des Eingangssignals angepallt. Das Protonenmefsignal wurde nun im ,,Bunch
Signal Prozessor® (BSP) aufsummiert und je nach zeitlicher Position zu einem negativen
(2. Zeitfenster) oder einem positiven (3. Zeitfenster) Signal umgewandelt. Wihrenddessen
wurde in dem jeweils anderen Zeitfenster das Rauschen und ein moglicher Versatz des
Eingangssignals gegeniiber der Nullpunktlage gemessen. Das resultierende Signal ergab sich
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aus dem Aufsummieren der Signale aus beiden Zeitfenstern. Diese Methode gewihrleistete
eine gute Reduktion des Rauschuntergrundes. Am Ausgang des BSP lag das Signal in Form
eines Gleichspannungssignals von bis zu 7V fiir einen Zeitraum von 400 psec an
(Abb. 3.11, Kurve 4). FEin mogliches Versatz des Ausgangsignals gegeniiber der
Nullpunktlage konnte mittels Potentiometer an der BCM - Elektronik neutralisiert werden
/12/.

Fiir die unterschiedlichen -einstellbaren MeBempfindlichkeiten wurde mit Hilfe von

Standardsignalen eine Kalibrierungskurve aufgenommen. Sie stellt den Zusammenhang

zwischen der jeweils angezeigten Spannung und der dazu notwendigen Stromstirke her.

Mittels dieser Kalibrierungsgerade kann dann von dem Spannung - MeBimpuls auf eine

Ladung und damit auf eine Protonenzahl geschlossen werden.
U-K

n, 2)
e

np - Protonenzahl

e - Elementarladung

K - Kalibrierungsfaktor (A/V)

U - Spannung

Die der jeweiligen BCM — Verstirkereinstellung entsprechenden Kalibrierungsfaktoren sind
in Tab. 3.1 dargestellt.

Tab. 3.1: Verstirkungsstufen und Kalibrierungsfaktoren fiir BCM
(dB) (2-1-0) (V/nC)
6 (0/6) 50Q H-H-H 0.400
12 (6/6) 50Q H-H-L 0.800
18 (12/6) 50Q H-L-H 1.592
20 (0/20) 50Q L-H-H 1.510
26 (20/6) 50Q L-H-L oder H-L-L. 3.609
32 (12/20) 50Q L-L-H 7.079
40 (20/20) 50Q L-L-L 20.099

Fiir eine Verstirkung von 26 dB und 20 dB konnten die Werte aus den Begleitunterlagen des
BCM /12/ verwendet werden. Die Kalibrierungsgerade fiir eine Verstirkung von 32 dB wurde
durch eine eigene Kalibrierung ermittelt. Dazu wurde ein Standardsignal als Eingangssignal
fiir den ICT verwendet und mit einer bekannten Verstirkung von 26 dB die entsprechende
Spannung gemessen. Uber die Kalibrierungsgerade dieser Verstirkung konnte dem
Standardsignal eine Ladung zugeordnet werden. Mit demselben Standardsignal wurde nun die
Spannung bei einem Verstirkungsfaktor von 32 dB gemessen. Diese Messungen wurden fiir
verschieden hohe Standardsignale wiederholt.

Anhand der sich daraus ergebenden MeBwertpaare konnten eine Kalibrierungsgerade
(Abb. 3.12) und ein entsprechender Kalibrierungsfaktor fiir eine Verstirkung von 32 dB
ermittelt werden.
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Abb. 3.12:  Kalibrierungsgeraden fiir den BCM — Verstdrkung von 26 dB und 32 dB

Die Datenaufnahme des ADC

Der  Analog/Digital - Wandler (ADC) ermoglichte die  Digitalisierung  der
Spannungsamplitude aus der Protonenmessung des BCM. Die Elektronik des BCM wurde
iiber ein externes Signal von COSY ca. 7 ps vor dem Protonenpuls gestartet. Das
resultierende Mellsignal wurde mit dem ADC verarbeitet, wobei der ADC iiber das 400ns
breite Startsignal aktiviert, liber eine standardméBiges CAMAC - PCI Schnittstelle an das
Datenerfassungsprogramm iibertragen und mit Angabe der Uhrzeit automatisch pro
Protonenpuls gespeichert wurde.

Eine weitere Kalibrierungsgerade war fiir die Korrelation zwischen ADC - Kanal und
Signalhohe der Spannung notwendig (Abb. 3.14). Diese erlaubte es, einem bestimmten Kanal
eine entsprechende Spannung zuzuordnen und damit letztendlich die Protonenzahl pro Puls zu
bestimmen. Fiir die Kalibrierung des ADC wurde der in Abb. 3.13 dargestellte MeBaufbau
angewendet.

Puls Delay Box E
Generator (61.5 ns) an
(100 ps)
ADC
—— Oszilloskop
Diskriminator
Gate
G Locig Locic Gate
enerator . Generator
Fan Unit
(500 ps) (1.98 ms)

Abb. 3.13:  Mefaufbau fiir die Kalibrierung des ADC
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Abb. 3.14:  Kalibrierungsgerade fiir den ADC

Die Kalibrierungsgerade wurde tiber lineare Regression zu
(ADC — Kanal) = 792.504 + 0.930 - U
ermittelt.

Die Intensititsmessung mit WCM

Der ,,Wall Current Monitor ( WCM ) besteht aus einem metallischen Vakuumrohr, welches
mit einem Keramikeinsatz unterbrochen ist. Die beiden Rohrteile sind iiber mehrere
gleichmifig um das Rohr verteilte 50 Q - Widerstinde miteinander verbunden. Der
Protonenpuls bewirkt durch Influenz einen Spiegelstrom in dem umgebenden Metallrohr.
Uber die den Keramikeinsatz iiberbriickenden Transferwiderstinde wird das Stromsignal I(t)
in ein Spannungssignal U(t) umgewandelt und gemessen. Dieser resultierende
Spannungsimpuls wird aufgezeichnet, so dal das Integral dieser Kurve ermittelt werden kann
und die Gesamtladung und damit die Protonenzahl liefert. Uber entsprechende
Verstirkerschaltungen wird die Einstellung der MeBempfindlichkeit vorgenommen. In der
Berechnung der Protonenanzahl wird die Transferimpedanz Zywcym und die Bandbreite des
Verstirkers (7 MHz oder 70 MHz) als elektronische Gesamtverstirkung V berticksichtigt.

1) = v _ U@ 3)
ZWCM ()-V K (7oderT0)MHz (€2)
ZWCM = 105 Q
Vomm, = 3.3-10"%2
Viomm, = 4.7-10™°0
n = Einstellung des Hauptverstirkers
K = Kalibrierungsfaktor fiir 7 MHz oder 70 MHz
U(t) = Spannung

I(t) = Strom
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Die elektronische Gesamtverstirkung V setzt sich fiir den 7 MHz Verstirker aus der
Vorverstirkung (13.4 dB), einer Abschwichung von 3 dB und der Hauptverstiarkung n6 (dB)
zusammen. Die verschiedenen Verstirkungsfaktoren sind in Tab. 3.2 dargestellt.

Tab. 3.2: Verstirkungsfaktoren fiir WCM

0 35 49
1 69 98
2 138 196
3 275 392
4 549 782
5 1096 1561
6 2186 3114
7 4362 6213
8 8704 12396
9 17366 24734
10 34650 49350
11 69140 98466

Fiir den 70 MHz Verstirker entfallt die 3 dB Abschwichung /47/.
Die Protonenanzahl wurde ermittelt mit:

j 1(2)dt
n,=K-==K-2—— “4)
e e
e - Elementarladung
K - Kalibrierungsfaktor
np - Protonenzahl
Q - Ladung
I(t) - Strom
t1, to - Zeitbereich fiir Signalintegration

Die Datenaufnahme des QDC

Der integrierende Analog/ Digital - Wandler (QDC) transformiert das Integral der
Spannungssignale des WCM in Digitalsignale. Das fiir die Aktivierung des QDC notwendige
Zeitbereichssignal wurde aus dem invertierten, negativen Mefsignal durch Umformung in ein
Standardsignal mittels Diskriminator, Verbreiterung auf 300 ns durch einen Gate Generator
und einen weiteren Diskriminator erzeugt. Die Schwellen der Diskriminatoren wurden fiir die
jeweilige Messung neu eingestellt und bewegten sich im Bereich von 7 bis 30 mV. Die
Verarbeitung des Signals bewirkte eine zeitliche Verzogerung von 60 ns. Damit das
MefBsignal in dem Zeitbereich des aktivierten QDC erfait werden konnte, wurde es um 63 ns
verzogert. Bei der Analyse der Signale zeigte sich jedoch ein Versatz der Nullpunktlage des
Signals in beide Richtungen des Nullpunkts. Um eine Integralmessung unabhingig von der
jeweiligen Nullpunktlage zu erreichen, wurde das MeBsignal mit einem zusitzlichen
negativen Versatz versehen, der zu einer konstant negativen Nullpunktlage des Signals fiihrte.
Zusitzlich wurde das MefBsignal unverzdgert ebenfalls mit dem QDC gemessen. Damit
konnte das Integral fiir die Nullpunktlage nach dem eigentlichen Me@signal ermittelt werden
(Abb. 3.15). Beide MeBwerte wurden iiber die CAMAC - PCI Schnittstelle an das
Datenerfassungsprogramm {ibertragen. In der Auswertung der MeB3daten des WCM wurde fiir
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die Ermittlung der Protonenzahl die Differenz dieser beiden Signale verwendet. In Abb. 3.15
ist diese zeitliche Korrelation der entsprechenden Signale dargestellt.

300 ns

! unverzogert

4 i

verzogert
63 ns

Abb. 3.15:  Prinzip der Korrektur der Nullpunktlage der Signale des WCM

Als zweiter Effekt dieser MeBmethode konnte der EinfluB des elektronischen Rauschens
minimiert werden.

Fiir die Protonenmessung mittels WCM war es notwendig, den Kanal des QDC gegeniiber
dem Integral des Signals zu kalibrieren. Das notwendige Gate wurde dabei durch
Signalsplittung und Verzdgerung des Signals des Pulsgenerators erzeugt. Da sich durch die
vorherige Invertierung des Signals ein Versatz des Signals von der Nullpunktlage ergab, war
neben der Messung der Kalibrierungsgerade auch die Messung dieses Versatzes notwendig.
Die Abhiingigkeit des Versatzes von dem MeBbereich fiihrt dazu, daf} die Kalibrierungsgerade
mit dem jeweiligen Versatz nur fiir einen bestimmten Bereich der Signalhdhe giiltig ist. In
Abb. 3.16 ist die Kalibrierungsgerade fiir die Hohe der MeBsignale dargestellt. Die dabei
verwendete Schaltung ist in Abb. 3.17 dargestellt.
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Abb. 3.16:  Kalibrierungsgerade fiir den QDC
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Delay Box Fan Oszilloskop
(67.5 ns)
Puls Fan .
Generator Signal
Diskriminator Disriminator QDC
(4413) Gate

Abb. 3.17:  Mepaufbau fiir die Kalibrierung des QDC
Das Integral des Signals wurde mittels digitalem Speicheroszilloskop ermittelt.
Daraus ergibt sich eine Kalibrierungsgerade von:

Integral (pVs) = (Kanal - 46.29) / 8.764:10°

Bei der Ermittlung der Protonenzahlen wéhrend der Messung trat zusitzlich ein
verdnderlicher Versatz gemessenen Spannungssignals auf. Durch die Verzogerung dieses
Signals konnte gleichzeitig der nach dem Signal verbleibende Versatz gemessen und direkt
von dem Signal abgezogen werden. Fiir die Ubertragung der mit dem WCM ermittelten
MeBwerte des Protonenstroms standen zwei Verstirkerausginge zur Verfiigung (Tab 3.2). Fiir
die Ubertragung der Daten wurde der 70 MHz - Ausgang verwendet.
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3.6  Die Neutronenflugzeitmessung

3.6.1 Das MeBprinzip fiir Neutronen

Fir die Messung von Neutronen werden verschiedene Methoden angewandt. Das
Energiespektrum kann durch die Flugzeitmessung fiir eine bestimmte Flugstrecke ermittelt
werden. Der Startzeitpunkt wird durch den auftreffenden Protonenpuls bestimmt. Mit Hilfe
der bekannten Linge der Flugstrecke wird fiir nichtrelativistische Neutronen die kinetische
Energie mit

Egy =222 )

2

bestimmt. Der EinfluB verschiedener Zeitfaktoren, die Zeit fiir das Abbremsen der
epithermischen Neutronen (,,Slowing Down*), die Thermalisierungszeit sowie die
Aufenthaltszeit der Neutronen in dem Moderatormaterial, auf das Energiespektrum kann
berticksichtigt werden, wird jedoch gegeniiber der Standardabweichung der Mittelwertbildung
fiir die Energiegruppen vernachlissigt (Kapitel 5.2.4). Die Energieauflosung wird durch die
Zeitauflosung des MeBgerites sowie der Linge der Flugstrecke bestimmit.
Die Verbesserung der Auflosung iiber eine VergroBSerung der Flugstrecke ist jedoch nur bis zu
einer maximalen Linge mdglich. Diese Linge wird durch die Pulsfrequenz des
Protonenstrahls bestimmt und verhindert, daB3 sehr langsame Neutronen des vorherigen
Protonenpulses zusammen mit den aktuellen Neutronen gemessen werden (,.frame overlap*).
Aus dem so erhaltenen Energiespektrum erkennt man das Verhiltnis von Neutronen
verschiedener Energien zueinander. Mit entsprechenden Modifikationen an der Target —
Moderator - Reflektoranordnung kann dieses Verhidltnis zugunsten der gewiinschten
Neutronenenergien gedndert werden.
Das Zeitverhalten von Neutronen einer bestimmten Energie wird durch Streuexperimente
bestimmt. Dabei nutzt man das Reflexionsvermdgen verschiedener Materialien fiir Neutronen
mit bestimmten Energien (Bragg - Streuung). Diese werden dann zeitabhiingig gemessen und
geben durch ihre Zeitstruktur Auskunft iiber die Thermalisierungszeit und der Aufenthaltszeit
im Moderator, und zwar anhand ihres Abklingverhaltens und ihrer maximalen Intensitét.
Durch die Verwendung verschiedener Streumaterialien und Streuwinkel kann die Zeitstruktur
fiir Neutronen eines groBBen Energiebereichs ermittelt werden. Mit Hilfe von Modifikationen
der Experimentieranordnung ist es nun mdoglich, nach einer bestimmten Zeitstruktur zu
suchen. Diese Informationen zur Zeitstruktur und Intensitit bestimmen die Anwendungs-
moglichkeiten dieser Neutronen.

3.6.2 Die Grundlagen der Neutronenstreuung

Fiir die Beschreibung des Verhaltens von niederenergetischen Neutronen werden Funktionen
verwendet, die wiederum von materialspezifischen Parametern beeinfluBt werden. Sie
erlauben die Bestimmung der Energie und der Zeitstruktur von Neutronen unter bestimmten
experimentellen Bedingungen. Durch die Anwendung des Welle — Teilchen — Dualismus
kann der kinetischen Energie eines Neutrons eine entsprechende Wellenlinge zugeordnet
werden.
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azho__ P (©)
4 2-m-Eqy
A - De Broglie - Wellenlinge
h - Plancksches Wirkungsquantum
p - Teilchenimpuls
Exin - kinetische Energie
m - Ruhemasse des Teilchens

Mit Hilfe dieser Betrachtung zeigt sich, daB fiir niederenergetische Neutronen die
entsprechende Wellenlinge die gleiche GroBenordnung wie die Atomgitterabstinde in
Materie erreicht. Damit kann der Fall eintreten, dal die Wellenlinge eines Neutrons dem
Gitterabstand des Materials, das es durchdringt, entspricht und somit die Braggsche
Gleichung erfiillt wird:

nA=2-d-sin® (7

d - Gitterkonstante

® - Winkel, der von der Gitterebene und der
einfallenden Materiewelle aufgespannt wird

A - Wellenlidnge der Grundmode fiir n e N (1,2,3...)

Bei Verwendung eines Materials mit einem definierten Gitterabstand k&nnen damit
Neutronen bestimmter Wellenliinge unter einem entsprechenden Winkel aus ihrer
urspriinglichen Flugrichtung in eine andere Richtung gestreut werden. Die Wellenlingen der
gestreuten Neutronen konnen danach iiber die Flugzeit und die bekannte Flugstrecke
Detektor - Moderator unterschieden werden. Mit dieser Methode ist es moglich, Neutronen
eines mehr oder weniger engen Wellenlingenbereichs aus dem Neutronenspektrum des
Moderators zu extrahieren.

do
-» Streukristall
Moderator \®
Detektor
Abb. 3.18: Schematische Zeichung fiir die Bestimmung des Wellenlingenbandes

Der Wellenlidngenbereich (Wellenliingenband) wird durch die geometrische Ausdehnung des
Moderators sowie der Struktur des Streukristalls und des Detektors bestimmt (Abb. 3.18).
Der Winkelbereich d® berechnet sich in 1.Nédherung aus:

Moderatorbreite

d® = arctan( ) 8)
Entfernung Moderator — Streukristall
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Das entsprechende Wellenlingenband wird wiederum {iber die Braggsche Gleichung
ermittelt. Die Struktur des Streukristalls wird nicht nur durch seine Gitterabstdnde bestimmit.
Auch die Giite und damit die gleichformige Ausrichtung der Gitterebenen tiiber die
Korngrenzen hinaus (Mosaizitit) ist von entscheidender Bedeutung und bestimmt die Breite
der Wellenlingenbiénder.

Fiir die Intensitit der gestreuten Neutronen ist die Dicke des Streukristalls ausschlaggebend.
So zeigt die Reflektivitiit fiir einen diinnen Streukristall eine Proportionalitiit zu A%. Bei einer
Neutronenquelle mit geringer Intensitit ist die Ausbeute an gestreuten Neutronen fiir einen
diinnen Streukristall allerdings nur sehr gering. Der Einsatz eines dickeren Streukristalls
erhoht die Intensitiit der gestreuten Neutronen, wobei aber eine verstirkte Mehrfachstreuung
an den tieferen Gitterebenen innerhalb des Materials dieser gestreuten Neutronen auftritt. So
ist je nach Quellstirke ein optimaler Weg zu wihlen /13/.

Fir eine noch genauere Bestimmung der Zeitstruktur ist die Messung der gestreuten
Neutronen in einer zeitfokussierten Anordnung moglich. In Abb. 3.19 ist sie der ,klassischen*
Anordnung gegeniiber gestellt. Die zeitfokussierte Anordnung bewirkt eine konstante
Laufzeit fiir die Neutronen von der Moderatoroberfliche bis zum Detektor, unabhéngig von
welchem Punkt der Oberfliche sie starten. Dadurch 1dBt sich die Peakbreite verringern und
damit die Zeitstruktur prizisieren /14, 15, 16/.

Moderator Streukristall

jm

& i i

,~ i W,

i o,

S
i =3

8, Lo Streukristall
& o,
e

" Detektor

Detektor "

b=+ W,
t=(L+L, Yy,
v,.=Konstante/1,{8 )} v, =Konstante/A =Konstante/(2*d*sin8 )
v,=Konstante/ A,(8 ) t=LJv,=L,*2*d*sin 8,/ Konstante
=1L#1, t,=LJv,=L*2*d*sin®, / Konstante

= L,*sinf,=L,*sind,

= =t

Abb. 3.19:  Messung der gestreuten Neutronen in nicht zeitfokussierter (links) und
zeitfokussierter Anordnung (rechts)

3.6.3 Allgemeine Prinzipien der Neutronendetektion
Fir den Nachweis von Neutronen existieren je nach Anwendungsgebiet und Energie der

Neutronen verschiedene Methoden. So werden Neutronen mit Energien unter 20 MeV iiber
ihre Sekundérteilchen nach einer Kernreaktion nachgewiesen.



Kapitel 3.6.3: Allgemeine Prinzipien der Neutronendetektion 29

Typische Vertreter solcher Reaktionen sind:

D) n+°Li— o+ H+4.76 MeV
) n+'"°B—a+'Li+2.78 MeV
(III) n+°He — p+°H+0.77 MeV

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Reaktionen sind in Tab. 3.3 dargestellt.

Tab. 3.3: Vor- und Nachteile verschiedener Neutronennachweismethoden
e 832 0 Nk Veedine 0
() + |- gute Ortsauflosung durch hohe - Empfindlich fiir - Plastikszintillatoren
D Empfindlichkeit und damit diinnere v — Strahlung - dotierte Gléser
Bauform

- hohe Zihlrate durch kurze

Abklingzeit und schnelles Verfahren
(111) - geringe v — Empfindlichkeit - schlechte Hochdruck —
Ortsauflosung durch | Gasdetektoren
Baubreiten von 1-3cm
- niedrige Zihlrate
bedingt durch das
MeBprinzip

Eine weitere Nachweisreaktion fiir niederenergetische Neutronen besteht im Einfang der
Neutronen durch Gadolinium, vorzugsweise wegen seines hohen Absorptions-
wirkungsquerschnittes durch das Isotop Gd-157. Die dabei produzierten Gammateilchen
werden fiir den Nachweis der Einfangreaktion verwendet. Im Nachweis dieser
Gammateilchen liegt allerdings auch das Problem, da diese gegen die y - Untergrundstrahlung
separiert werden miissen, oder das Detektorsystem dagegen abgeschirmt sein muf3. Fiir hohere
Neutronenenergien bis 1 GeV werden als Nachweis der Neutronen die RiickstoBprotonen aus
der elastischen Streuung gemessen. Bei Neutronenenergien oberhalb 5 GeV werden die stark
wechselwirkenden Teilchenschauer (Hadronenschauer) aus den Neutron—Kern — StoBen
nachgewiesen /17/.

Die Kenntnis der Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektorsystems ist damit ein
ausschlaggebender Punkt fiir die richtige Bewertung der Mef3daten.

Der organische und der anorganische Szintillationsmechnismus

Die Umwandlung der deponierten Energie eines ionisierenden Teilchens in Licht bestimmter
Wellenlinge wird als Szintillation bezeichnet. Der Mechanismus der Szintillation ist abhiingig
von der Verwendung von anorganischem oder organischem Material.

Bei einem anorganischen Szintillator werden durch Dotierung Aktivatorzentren eingebracht.
Das ionisierende Teilchen erzeugt freie Elektronen und entsprechende Locher, welche diese
Aktivatorzentren in einen angeregten Zustand iliberfiihren. Dieser instabile Zustand geht nach
einer materialspezifischen Lebensdauer unter Emission eines Photons wieder in seinen
Grundzustand iiber. Bei einem organischen Szintillator hingegen werden Molekiilzusténde
angeregt, welche bei ithrem Riickfall in den Grundzustand Photonen im ultravioletten Bereich
emittieren. Da die Reichweite dieser Photonen nur wenige Millimeter betrigt, wird dem
organischen Szintillatormaterial ein fluoreszierendes Material beigemischt, welches die
ultravioletten Photonen absorbieren und dafiir Photonen im sichtbaren Wellenlidngenbereich
emittieren kann. Dieses Zusatzmaterial fungiert somit als Wellenlingenschieber. Solche
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Szintillatoren bezeichnet man als Plastikszintillatoren. Sie zeichnen sich durch eine sehr kurze
Abklingzeit des Szintillationslichtes aus, was eine hohe Zihlrate des Detektors ermdglicht.
Zusitzlich kann das Szintillationslicht mit Hilfe der Wellenléingenschieber auf die
Empfindlichkeit der Photokathode angepaB3t werden. Die Materialmischung eines
Plastikszintillators bestimmt die Lichtausbeute und die Selbstabsorption /17/.

3.6.4 Die verwendeten Neutronendetektoren

Das Arbeitsprinzip der hier verwendeten Neutronendetektoren beruht auf der Einfangreaktion:
sLi (n,c0) H

Das aus der Reaktion resultierende o - Teilchen deponiert durch Anregung und Ionisation von
Atomen im Szintillatormaterial vollstindig oder teilweise seine Bewegungsenergie. Bei der
Riickkehr der Atome auf ihr Grundenergieniveau oder der Rekombination der Ionen mit den
freien Elektronen werden mehrere Photonen bestimmter Wellenlingen erzeugt. Diese
Photonen wiederum verursachen auf einer auf die Wellenlingen abgestimmten
Sekundirelektronenvervielfacher - Photokathode ( Photomultiplierkathode ) durch Photo-
effekt freie Elektronen, welche in den nachfolgenden Dynoden eine Vervielfachung der
Elektronenanzahl und am Ende ein meBbares Spannungssignal erzeugen (Abb. 3.20).

Szintillatorkristall

sekundare 8-12 siirker
Photonen SEV - Dynoden V°["°'s

/. )ﬂ » Signal
\

Schutzkappe Photokathode ~10® fache Verstarkung

primére
lonisation

a~Teilchen

Abb. 3.20:  Schematischer Aufbau eines Sekunddrelektronenvervielfachers
( Photomultiplier ) mit Szintillatorkristall

Durch eine nachfolgende Signalbearbeitung und -bewertung wird eine Unterscheidung

zwischen den Signalen getroffen. Diese Signale konnen neben Neutronen auch von
Gammateilchen im Szintillatormaterial oder direkt an der Photokathode verursacht werden.

Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren

Fir die Neutronenmessung des JESSICA — Experiments standen zwei unterschiedliche
Detektoren zur Verfiigung. Zum einen ein anorganischer Einkristall - Szintillator aus LiJ, fiir
den hoch angereichertes Lithium-6 verwendet wurde (96% 6Li). Er zeichnete sich durch eine
hohe Nachweiswahrscheinlichkeit aus. Desweiteren konnten Signale von Neutronen und
Gammastrahlung gut gegeneinander abgegrenzt werden. Als zweiter Detektor wurde eine
Mischung aus dem organischen Plastikszitillator BC490 /18/ (63.1 Gewichts%) und den
LisGd(BO3); — Kristallen /19, 20/ verwendet. Auch hierbei wird hoch angereichertes
Lithium-6
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(96% °Li) fiir den Neutroneneinfang verwendet. Um den Einfluf des fiir das Kristallgefiige
notwendigen Gadoliniums zu verringern, wurde der Kristall mit 8Gd (97% ) hoch
angereichert. Dieses Isotop hat einen relativ geringen Absorptionswirkungsquerschnitt fiir die
fiir Gadolinium typische Gd (n,y) Gd Reaktion. Auch der Einfluf} des Bors durch die Reaktion
1B (n,0)) "Li auf den Neutroneneinfang wird durch die Verwendung von hoch angereichertem
"Bor (99.27%) verringert. (Gewichtsanteile des LisGd(BOs); / BC490 Neutronendetektors
siche Anhang A)

Bei der Mischung der beiden Bestandteile des LisGdB3;O9 — Detektors ergab sich eine deutlich
inhomogene Verteilung der LisGd(BOs); — Kristalle (Abb. 3.21). Da die Nachweis-
wahrscheinlichkeit fiir eine homogene Mischung ermittelt wurde, kann bei der Begrenzung
auf bestimmte Detektorbereiche die reale von der mittleren Nachweiswahrscheinlichkeit
abweichen. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir beide Detektoren wurden fiir die in den
Monte-Carlo — Simulationen verwendeten Energiegruppen ermittelt. Dabei wurde die
jeweilige Geometrie der Szintillatoren und ihre Materialzusammensetzung in einer
entsprechenden Monte-Carlos — Simulation beriicksichtigt. Im Falle des LiJ — Detektors
konnte die energieabhingige Nachweiswahrscheinlichkeit durch die Simulation der
Transmission von Neutronen bestimmter Energie ermittelt werden. Fiir den LisGd(BOs); —
Kristall bestand die Mdéglichkeit der Transmissionssimulation nicht, da das Detektormaterial
neben °Li das fiir die Neutronenabsorption ebenfalls relevante Gadolinium enthielt. Eine
Transmissionssimulation resultiert daher in einer deutlich stirkeren Absorption der
Neutronen. Die Reaktionsprodukte konnen allerdings nur fiir die aus dem SLi - Einfang
resultierenden o — Teilchen detektiert werden, wihrend die aus der Gd (n,y) Gd Reaktion
folgenden y — Teilchen nicht korrekt erfat werden. Um allein die Absorption der Neutronen
im °Li zu ermitteln, wurde der Neutronenfluf} innerhalb des Detektors simuliert und mit dem
Absorptionswirkungsquerschnitt von °Li gefaltet.

Abb. 3.21: Die inhomogene Verteilung der LisGd(BQO3); - Kristalle im Plastikszintillator
(hell = LisGd(BO3); — Kristalle, dunkel = Plastikszintillator)
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Abb. 3.22:  Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Neutronen des LiJ und des
LisGd(BO3); - Detektors

In Abb.3.22 sind die energieabhingigen Nachweiswahrscheinlichkeiten der beiden
Detektoren dargestellt. Der LiJ - Detektor zeigt eine deutlich hohere Nachweis-
wahrscheinlichkeit gegenliber dem LisGd(BOs); —Detektor iiber den gesamten
Energiebereich. Fiir Neutronenenergien kleiner 10 meV erreicht der LiJ - Detektor eine
Nachweiswahrscheinlichkeit von 1, alle Neutronen werden nachgewiesen. Der
LisGd(BOs); - Detektor weist demgegeniiber nur ca. 70 % der Neutronen dieses
Energiebereiches nach. Fiir hohere Neutronenenergien sinken die Nachweis-
wahrscheinlichkeiten bei beiden Detektoren deutlich ab, wobei der LiJ — Detektor weiterhin
mehr Neutronen nachweist. Fiir die typische Energie thermischer Neutronen von 20 meV
erreicht der LiJ — Detektor eine Nachweiswahrscheinlichkeit von ca. 65 %, der LisGd(BO3); —
Detektor jedoch nur ca. 33 %. Bei Neutronenenergien oberhalb von ca. 50 eV zeigt der LiJ —
Detektor mehrere Maxima in der Nachweiswahrscheinlichkeit. Sie beruhen auf Resonanzen
im Absorptionswirkungsquerschnitt des 'Li— Anteils des Kristalls. Bei beiden Detektoren
geht Neutronenergien grofler 1 MeV die Nachweiswahrscheinlichkeit gegen null. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit des LiJ — und des LigGd(BOs)s - Detektors fiir thermische
Neutronen wurde mit nachfolgenden Transmissionsmessungen eines Lithium — Glas —
Szintillators {iberpriift /21/. Sie zeigen eine dem LisGd(BOs)s - Detektor gleichwertige
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen mit thermischen Energien (Abb. 3.23). Fiir diese
Transmissionsmessung durch einen Lithium — Glas - Szintillator wurde der LiJ - Detektor
zerlegt und erneut zusammengebaut und zusammen mit dem LisGd(BOs); - Detektor fiir die
Messung der Neutronen verwendet. Die urspriingliche Aufbau des LiJ - Detektors wurde
damit gedndert, die Bauteile wie die Aluminiumhiille, der Vorverstirker und der
Photomultiplier hatten somit eine verénderten Einflufl auf die Ergebnisse.
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Abb. 3.23:  Transmissionsmessung fiir den Lithium-Glas-Szintillator (LiG) unter
Verwendung des LiJ — und des LisGd(BO3); (LiB) — Detektors /21/

Bei der Messung des Flugzeitspektrums an einem Wassermoderator bei T = 300 K mit beiden
Detektoren zeigte sich beim LiJ — Detektor jedoch eine deutlich geringere Zihlrate
(Abb. 3.24). Der Abstand zum Moderator betrug dabei 5.12 m. Beide Neutronenzéhlraten
wurden auf die vom BCM gemessene Protonenzahl normiert.

0.25

LisGdB;0,/BC490~Detektor
"""" LiJ—Einkristall—Detektor

—"w

=
&

g

£
e 02

£

O 015

2

I3

=

= 0.1

3

g

2 005 e,

& Y g “1?'.""‘\! e\

g 0 'Il"":l"h'1 T N | |‘ \‘Fn”":'ﬂv"";"’-l'ﬂ"fn-u Mo Igtdews Sy 1) n
r4 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zeit t (115)

Abb. 3.24:  Gemessene thermische Neutronenflugzeitspektren des gekoppelten
Wassermoderators bei T = 300 K mit dem LiJ — und
dem LisGd(BO3); (LiB) — Detektor

Die Ergebnisse der Transmissionsmessungen und der Simulationen der Nachweis-
wahrscheinlichkeit lassen den Schluf3 zu, daB3 der Fehler nicht bei dem Szintillatorkristall des
LiJ — Detektors zu suchen ist, sondern in seiner Kombination mit dem Photomultiplier, dem
Vorverstirker und der Aluminiumhiille. Mogliche Undichtigkeiten der Hiille und die daraus
resultierende Lichtschwichungen durch Kondenswasser auf den Grenzflichen des
Szintillatorkristalls und des Photomultipliers konnen nicht ausgeschlossen werden. Weiterhin
war der vollstindige Kontakt des Szintillatorkristalls mit der Oberfliche des Photomultipliers
nicht sichergestellt und somit die Lichtiibertragung von Kristall zu Photokathode sehr
empfindlich gegeniiber Lageverinderungen des Detektors. Diese Fehlerquellen konnten nicht
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behoben werden. Deshalb wurden alle weiteren Experimente mit dem LisGd(BOs); —
Detektorsystem durchgefiihrt.

3.6.5 Die n -y Diskriminierung

Die Signale aus dem Photomultiplier unterscheiden sich fiir Neutronen und Gammateilchen
hauptsiichlich in der Pulshthe und der Pulsbreite. Die Diskriminierung wird iiber die
Pulshéhe vorgenommen. Die MeBpulse der Neutronen weisen auBBerdem ein deutlich ldngeres
Signal und damit ein deutlich hoheres Integral auf als diejenigen der Gammateilchen. Da die
Signalliinge der Neutronen fiir die Messung mit einer hohen Zeitauflésung zu lang ist, wurden
die Signale einer Transformation unterzogen. Die Methode wird als ,,Pulse Shaping*
bezeichnet. Prinzipiell wird dabei das Integral der entsprechenden Signale iiber die Aufladung
eine Kondensators ermittelt. Die Kondensatorladung wird danach iiber eine entsprechende
Schaltung in Form eines charakteristischen Pulses wieder abgegeben. Das Verhiltnis der
Pulsh6hen von Neutronen- und Gammasignalen bleibt dabei erhalten.
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Abb. 3.25:  Impulshohenspektrum fiir verschiedene Detektormaterialien

Ein Vorteil des LiJ — Detektors liegt in dem deutlich htheren charakteristischen Puls aus dem
MeBsignal der Neutroneneinfangreaktion gegeniiber dem Puls, der von einem Gammateilchen
verursacht wird. Damit ist eine sehr gute Diskriminierbarkeit zwischen Neutronensignalen
und Gammasignalen méglich (Abb. 3.25, /22/). Auch der LisGd(BOs3); — Detektor liefert bei
Neutronen hohere charakteristische Signale als bei Gammateilchen, allerdings ist der
Unterschied der beiden Signale nicht so ausgeprigt.
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3.6.6 Die Totzeitkorrektur

Aus Monte-Carlo - Simulationen des JESSICA - Experiments ergaben sich mit
Beriicksichtigung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir den LiJ - und den
LisGd(BOs); - Detektor die in Tab. 3.4 angegebenen Neutronenzihlraten im thermischen
Maximum der Neutronenflugzeitspektren.

Tab. 3.4: Neutronenzdhlraten fiir den LiJ — und den LisGd(BO3); - Detektor

simulierte Neutronenzahlrate

theoretisch [n/p/cm™/ps] detektorspezifisch [n/s]
L16Gd(B03)3

6.0'10° 1.03-10°

3.6:10" 6.20-10°
Die Umrechnung der simulierten Neutronenzéhlrate auf die Zihlrate der Detektorkristalle
beruht auf der aktiven Fliche der Detektorkristalle von 17.2cm’ und einer mittleren
Protonenzahl von 1-10° Protonen/Puls. Die simulierten Neutronenzihlraten wurden aus den
entsprechenden simulierten Neutronenflugzeitspektren fiir eine Flugstrecke von 5.12 m bei
einer Flugzeit von 1.8 ms ermittelt.
Die resultierenden Zahlraten sind weit hoher als der fiir den LiJ — Kristall angegebene
Hochstwert von 510 Signalen/s und einer Doppelpulsauflosung von 400 ns /23/. Dabei
bleibt noch unberiicksichtigt, dal3 einfallende Gammaquanten ebenfalls zihlbare Signale in
den Detektorkristallen hervorrufen und die tatsdchliche Zahlrate noch weiter erhShen.
Aus diesen Daten ergibt sich grundsitzlich die Notwendigkeit einer Totzeitkorrektur der
gemessenen Zihlraten. Eine standardméBige Totzeitkorrektur /24/ kann dabei nicht verwendet
werden, da die MeBelektronik kein Sittigungsverhalten fiir zu hohe Zihlraten zeigt. So
werden schnell aufeinander folgende Neutronensignale, die nicht mehr voneinander
differenziert werden konnen, nicht als ein Neutronensignal gezéhlt, sondern ignoriert.
Der Hintergrund dieser Signalbehandlung beruht darauf, jedem Signal genau ein Neutron
zuzuordnen. Zu diesem Zweck werden die Spannungssignale nur beriicksichtigt, wenn sie
innerhalb eines fiir den jeweiligen Detektorkristall typischen Spannungsbereichs liegen.
Dieser Bereich liegt fiir den LiJ — Detektor bei 3 V bis 5V und fiir den LisGd(BO3); —
Detektor bei 1.25 V bis 5 V. Die untere Grenze basiert dabei auf der durch Gammateilchen
verursachten Signalhthe, wihrend die obere Grenze durch die maximale SignalhShe eines
Neutrons bestimmt wird.
Um eine Totzeitkorrektur fiir diese Art der Signalbehandlung vornehmen zu kdnnen wurde
folgende Korrektur der Signale untersucht:

R=R*(1+R*71) R - tatsidchliche Zihlrate
R¢ - gemessene Zihlrate
T - angegebene Totzeit von 400ns
R =counts/pp/ 10°s PP - Protonen pro Puls
=> corrcounts = counts - R/ R* (standardméBige Totzeitbehandlung)
corrcounts | =corrcounts+(corrcounts-counts) angewandte Totzeitkorrektur)
counts - gemessene totale Zihlrate
corrcounts -  korrigierte totale Zihlrate
(standardmiBig)

corrcountsl-  korrigierte totale Zihlrate
(angepaBt)
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Diese Methode ist unter der Annahme korrekt, da genau 2 MeBsignale so schnell
aufeinander folgen, dal das resultierende Standardsignal die obere Diskriminatorschwelle
tiberschreitet und daraufhin ignoriert wird. Aufgrund dieser Einschrinkung wurde ein Weg
gewihlt, der nicht die MeBwerte korrigiert, sondern die Totzeit direkt vermindert. So wurde
fiir die folgenden Messungen eine Auswahl an neutronenabsorbierenden Blenden vor dem
Detektor verwendet. Unter der Annahme einer homogenen Teilchendichte des
Neutronenstrahls dienen sie der Verringerung der aktiven Detektorfliche und damit zu einer
Reduktion der Zihlrate. Die Blenden bestehen aus einer Kombination von 1 mm Cadmium
und 1 cm Borcarbit und lassen die Einschrinkung der aktiven Detektorfliche auf 75%, 50%,
25%, 16.7% und 12.5% der Originalfliche von 17.2 cm? (bzw. 16.6 sz) zu (Tab. 3.5). Der
EinfluB auf die Energiespektren sind am Beispiel der Messung von Methanhydrat in
Abb. 3.26 dargestellt. Um die Erh6hung des y - Untergrundes durch den Neutroneneinfang im
Cadmium zu vermeiden, wurde das Borcarbit vor der Cadmiumblende positioniert. Der
Nachteil der Verwendung von Blenden besteht in der hheren MeBdauer fiir das Erreichen
einer dquivalenten Statistik der Messwerte gegeniiber Messungen mit voller Detektorfliche.
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Abb. 3.26:  Der Einfluf3 verschiedener Blenden auf die gemessenen Neutronenspektren von
Methanhydrat

In Abb.3.26 ist die hohere Zihlrate und damit der geringere Totzeiteffekt bei der
Verwendung kleinerer Blenden sowohl im epithermischen als auch im thermischen
Energiebereich erkennbar.

3.6.7 Die Normierung der Flugzeitspektren

Die MeBsignale der Detektorelektronik wurden auf die durch die Blenden begrenzte Fliche
(Tab. 3.5) und auf die Protonenzahl des Protonenpulses normiert. Fiir die Messung der
gestreuten Neutronen in nicht zeitfokussierter MeBanordnung wurden, im Gegensatz zu der
zeitfokussierten MeBanordnung, ebenfalls die Absorptionsblenden verwendet.
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Durch UmbaumaBBnahmen am Detektor fiir die zeitfokussierten Messungen verinderte sich
die gesamte Detektorfliche von 17.2 cm’ auf 16.6 cm® . Die MeBwerte wurden demzufolge

mit der wirksamen Detektorfliche von A =7 #r? /+/2 =11.74cm® normiert. Es erfolgte keine
Totzeitkorrektur der MeBwerte aufgrund der im vorherigen Abschnitt beschrieben Situation.

Tab. 3.5: Innendurchmesser der Absorptionsblenden der Detektoren

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
( 75% ) (50% ) (25%) (167%) (125)

Innendurchmesser der
Blenden (sz)

Die Bandbreitenabschitzung fiir den pyrolvtischen Streukristall fiir die Messung der

gestreuten Neutronen

Fiir die wellenliingenabhingigen Messungen mufl3 auerdem eine Bandbreitenabschitzung des
Streukristalls vorgenommen werden. Der Gitterabstand des verwendeten Streukristalls betrug
d=3.352 10" m = 3.352 A. Der Kristall wurde in einer Entfernung von 3.87 m und unter
einem Winkel von 45° zu der Moderatoroberfliche positioniert. Mit dem in 45° Richtung zur
Streukristalloberfliche angeordneten LisGd(BOs); — Detektor wurde damit einen Streuwinkel
von © = 45° erreicht. Damit konnten Neutronen mit folgender mittlerer Wellenlinge gestreut
werden:
n-A=2-3.352-107" -sin 45° firne N (1,2,3..) 9)
A — Wellenldnge der Grundmode

Mit zunehmender Ordnung n>5 waren die Wellenlingen meBtechnisch kaum noch
voneinander zu separieren. Bei der Messung konnten Wellenldngen bis zur 5. Ordnung
erkannt werden. Fiir diese Wellenlingen wurden die Wellenlédngenbinder in 1. Niherung
ermittelt (Nachweis Anlage A). Damit ergaben sich fiir den verwendeten Streukristall die in
Tab. 3.6 aufgefiihrten Wellenlidngenbinder.

Tab. 3.6: Wellenldngenbandbreiten der gestreuten Neutronen bis zur 6. Ordnung
untere Grenzwellenlinge | obere Grenzwellenlinge
A [A] M [A] Ao [A]

1 4.74 4.65 4.83

2 2.37 2.33 2.41

3 1.58 1.55 1.61

4 1.19 1.21 1.16

5 0.95 0.97 0.93

6 0.79 0.78 0.80

Fiir den Vergleich der Intensitéiten der verschiedenen Wellenlingenbinder ist zusitzlich noch
die Reflektivitit des Streukristalls fiir die zu streuenden Neutronen zu beriicksichtigen.
Obwohl die Reflektivitit von der Wellenliinge abhiingt, ist die Anderung innerhalb eines
engen Wellenlingenbandes gering. Mit diesen Annahmen konnten die Wellenlingenbidnder
gut beschrieben werden. Zusétzlich wird die absolute Intensitét der gestreuten Neutronen auch
von der Dicke des Streukristalls bestimmt.
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Die verwendete MeBelektronik zur Bestimmung der Neutronenflugzeitspektren

Die Datenaufnahme wurde sowohl fiir die Flugzeitmessungen als auch fiir die Messung der
gestreuten Neutronen wie im Schaltplan Abb. B1 dargestellt realisiert. Als Startzihler (Start
Counter) wurde ein Plastikszintillator in einem Abstand von 20cm vor dem Target
positioniert. Dieser Zihler lieferte mit einer Hochspannung von 1.32 kV das Startsignal fiir
die Datenaufnahme des ADC, der Time-of-Flight (TOF) - Neutronenmessung und der Scaler.
Die Scaler addieren die detektierten Neutronen fiir den gesamten Puls und dienten damit als
Uberpriifung der TOF — Neutronenmessung. Mittels des Startsignals wurden die Zzhlerstinde
vor Beginn des folgenden Pulses geldscht. Vor und nach dem Hauptprotonenpuls folgten
einige weitere Protonenpulse mit sehr geringer Intensitiit, die im Plastikszintillator trotzdem
ein hohes Signal verursachten (Abb. 3.10, Kurve 1). Aus diesem Grunde wurde das
Startsignal so diskriminiert, da} nur das Signal des Hauptprotonenpulses weiterverarbeitet
wurde. Die Schwelle wurde an die jeweilige Protonenstrahlqualitit angepallt und bewegte
sich fiir die verschiedenen Messungen im Bereich von 250 bis 400 mV. Trotzdem konnte
nicht ausgeschlossen werden, daB3 dem ersten, die Diskriminatorschwelle iibersteigenden
Startsignal weitere, ebenso hohe Signale folgten. Da solche Signale die 64 ms andauernde
Messung fiir einen Protonenpuls vorzeitig beenden und erneut starten wiirden, wurde das erste
Startsignal nach Durchgang durch den Diskriminator mittels eines Gate Generators auf 300 ns
verbreitert. Mit dieser Methode wurden alle folgenden Signale innerhalb von 300 ns blockiert.
Eine groBerer Zeitbereich als 300 ns war nicht notwendig. Dieses Signal wurde auch fiir den
Start der Neutronenmessung verwendet. Fiir die Datenaufnahme des ADC’s muflte das 300 ns
breite Startsignal fiir die Synchronisation mit den Signalen der Protonenmessung um 100 us
verzogert werden. Weiterhin wurde es auf 400 ns verbreitert, da es den Zeitbereich fiir die
Aktivierung des ADC’s bestimmte.

Tab. 3.7: Einstellungen der Elektronik fiir die Neutronenmessung

Einstellungen der Elektronik | LisGdB3Oq
1200 V 500 V
20

JlimmsFkerAmplifie: 00 0 0
Verstirkung
Verstirkung
200 ns 50 ns
nicht invertiert nicht invertiert

CPDisknimipator | = f @
5V 5V

L5V 3V
. IDiff./ICF Diff. / CF

Die MeBwerte der Neutronendetektoren wurden einem schon beschriebenen ,,Pulse —
Shaping unterworfen. Die Einstellungen fiir die elektronischen Module sind fiir beide
Detektoren in Tab. 3.7 dargestellt. Die Diskriminatorschwellen ergaben sich aus
entsprechenden Impulshohenspektren (Abb. 3.22). Die diskriminierten Signale wurden an das
entsprechende  Datenerfassungsprogramm der Neutronen iibertragen, wobei die
MeBelektronik eine Zeitauflosung von 1 ps erlaubte. Zusitzlich wurde eine Messung des
Neutronenuntergrundes mit einem stark untersetzten Neutronenmonitor vorgenommen.
Wegen des stark schwankenden Untergrundes und der daraus resultierenden, unzureichenden
Statistik konnten allerdings keine verwertbaren MeBwerte gesammelt werden.

x6 X

maximal (>12.5) |maximal (>12.5)

200 ns 50 ns
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4 Die Monte-Carlo - Simulation von Teilchenreaktionen

Fiir den Transport von Teilchen und deren Wechselwirkung mit Materie werden heute
Monte-Carlo - Simulationen verwendet. Sie beschreiben das Verhalten dieser Teilchen auf der
Grundlage physikalischer Modelle unter Verwendung stochastische Methoden. Diese
Methoden ermdglichen die hierbei auftretenden physikalischen Phianomene im Rahmen der
heute bekannten hadronischen Wechselwirkungen zu beschreiben. Erst die Betrachtung vieler,
voneinander unabhingiger Ereignisse liefert Informationen, die mit realen Messungen
verglichen werden konnen. Im Rahmen der Arbeiten zur europiischen
Spallationsneutronenquelle (ESS) wird unter anderem das MCNPX - Codesystem /25/, eine
Entwicklung des amerikanischen Forschungszentrums in Los Alamos, verwendet. Dieses
Codesystem ist auch Grundlage fiir die Monte-Carlo Simulationen dieser Arbeit. Die
teilchenpysikalischen Grundlagen werden in Kapitel 4.1 kurz dargelegt.

4.1 Physikalische Grundlagen

Wird ein Atomkern von einem Teilchen mit einer kinetischen Energie von mehr als 50 MeV
getroffen, tritt als dominierender Effekt die Spallation auf. Diese Wechselwirkung kann je
nach Art des Atomkerns und der Energie des Protons mehrere Neutronen freisetzen. Bei einer
Bestrahlung eines Quecksilbertargets mit Protonen einer Energie von 1 GeV werden so 20-30
Neutronen pro Proton erzeugt, und damit ca. 20-mal mehr als bei der Spaltung mit im Mittel
1.5 Neutronen.

Die Spallation wird in drei Prozesse mit unterschiedlicher Wirkungsweise unterteilt:

- Intra - Nukleare Kaskade (INC)

- Verdampfung

- Inter - Nukleare Kaskade

Mit entsprechenden Monte-Carlo - Programmen versucht man diese Prozesse in Computer-
simulationen zu beschreiben. Die fiir die Intra - nukleare Kaskade verwendeten Modelle leiten
sich aus den Arbeiten von H. Bertini /26/ ab. Sie basieren auf der Betrachtung der
Wechselwirkungen der Teilchen innerhalb des Atomkerns als Nukleon - Nukleon - Stofe.
Dabei wird vorausgesetzt, daBl die De Broglie Wellenlinge (6) des wechselwirkenden
Teilchens dem mittleren freien Abstand (=10 cm) der Nukleonen im Kern entspricht. Es
wird eine dem freien Gas dquivalente Verteilung der Nukleonen im Kern angenommen. Die
Nukleonendichte ist jedoch nicht gleichmifig verteilt, sonder sinkt mit zunehmender
Entfernung vom Mittelpunkt. Diese Anderung der Nukleonendichte als Funktion des Radius
beschreiben Ergebnisse von Hofstadter /27/. Als Niherung dieser Dichteverteilung werden
drei Kugelschalen mit zunehmender Nukleonendichte zum Kernmittelpunkt hin
angenommen. Als Grundkonfiguration werden die Radien so bestimmt, da3 die Dichten der
dazugehorigen Kugelschalen jeweils 90 %, 20 % und 1 % der Dichte des Kernmittelpunktes
annehmen. Diese Festlegung gilt gleichermallen fiir Protonen wie auch fiir Neutronen. Das
Verhiltnis von Protonen zu Neutronen ist in allen Bereichen des Kerns konstant und wird von
dem Gesamtverhiltnis aller Neutronen und Protonen im Kern bestimmt. Es wird eine mittlere
Bindungsenergie von 7 MeV pro Nukleon angenommen. Als Reaktionsprodukte der Nukleon
- Nukleon - Sto8e werden in der Intra — nuklearen Kaskade im wesentlichen Protonen (p),
Neutronen (n) und Pionen (7°, 7, 7*) erzeugt. Die Pionen resultieren dabei aus der Abregung
von angeregten Nukleonen (Nukleonresonanzen). Die freigesetzten Teilchen aus der Intra —
nuklearen Kaskade verteilen sich in einer inter - nuklearen Kaskade auf die umgebenden
Atomkerne im Material und konnen in ihnen eine weitere Kaskade verursachen. Nach der
Intra — nuklearen Kaskade werden Informationen des Kerns wie Protonen- und Neutronenzahl



40 Kapitel 4: Die Monte-Carlo Simulation von Teilchenreaktionen

sowie seiner Anregungsenergie an das Verdampfungsmodell iibergeben. Bei diesem Modell
wird die Anregungsenergie des Kerns iliber die Emission von weiteren Nukleonen sowie
Deuteronen, Tritonen, Helium-3 - Kernen und « - Teilchen abgegeben. Reicht die
verbleibende Anregungsenergie des Kerns nicht mehr fiir das Abdampfen eines Teilchens aus,
so emittiert der Kern die Restenergie in Form von Gammastrahlung. Als Konkurrenzeffekt ist
neben der Verdampfung auch die Hochenergiespaltung moglich. Sie resultiert in zwei
angeregten Restkernen, welche sich wiederum durch Abdampfen von Teilchen abregen.
Sowohl INC - Modell als auch Verdampfungsmodell behandeln alle Teilchen so lange, bis
keines der Sekundirteilchen mehr die energetischen Mindestbedingungen der
Reaktionskanile der beiden Modelle erreicht. Die verbleibenden Teilchen werden nun gemif3
einem entsprechenden Modell durch das umgebende Material transportiert. Der Transport
wird unter Verwendung von makroskopischen Wirkungsquerschitten realisiert, die wiederum
von der kinetischen Energie des Teilchens, der Teilchenart und dem mikroskopischen
Wirkungsquerschnitt des umgebenden Materials abhingen. Aus diesem makroskopischen
Wirkungsquerschnitt folgt als Kehrwert eine mittlere, freie Weglinge des Teilchens, die den
Mittelwert einer Exponentialverteilung ergibt. Aus dieser Verteilung wird eine zufillige
Weglinge bestimmt, die das Teilchen zuriicklegt, bis es erneut eine Reaktion mit dem
umgebenden Material eingeht. Die moglichen Reaktionen dafiir sind z.B. Absorption,
elastische und inelastische Streuung. Trifft das Teilchen vorher auf eine Materialgrenze, so
wird der Transport dort gestoppt und ein neuer Wirkungsquerschnitt mit den veréinderten
Daten berechnet. Der Teilchentransport wird so lange weitergefiihrt, bis alle Teichen
entweder absorbiert worden sind oder die Geometrie verlassen haben.

4.2  Das Codesystem MCNPX

Das hier verwendete Codesystem MOCNPX (Version2.1.5) besteht aus dem LAHET
Hochenergiecode, einer Implementierung des HETC /28/ und MCNP (Version 4b)
(Monte Carlo N-Particle Transport Code) Transport-modell fiir niederenergetische v, n, und e
/29/. Der LAHET -Code behandelt mit seinen verschiedenen Optionen die
Wechselwirkungen von Neutronen bei Energien groer 20 MeV, die von Protonen auch bei
kleineren Energien. Fiir die Beschreibung der Spallation steht das Bertini - Modell /26/ zur
Verfiigung. Alternativ ist die Verwendung andere Modelle wie ISABEL /30/ oder CEM /31/
moglich. Als Modell fiir die Hochenergiespaltung steht neben dem RAL - Modell (Rutherford
Appelton Laboratory) /32/ auch das ORNL (Oak Ridge National Laboratory) /33/ zur
Verfiigung. Der Verdampfungsbereich wird mittels Dresner /34/ behandelt. Die Simulationen
in dieser Arbeit erfolgten mit den Basismodellen nach Bertini und Dresner.

Der Niederenergietransport der Neutronen und Photonen wird durch MCNP realisiert. Dabei
erlauben die als kontinuierliche Funktion der Energie vorliegenden Wirkungsquerschnitte
eine sehr detaillierte Energieauflosung. Der Transport epithermischer Teilchen (E > 4 eV)
resultiert in einem 1/E - Verhalten im Neutronenenergiespektrum, natiirlich je nach Nuklid
mit unterschiedlichen, absoluten Werten. Ausnahmen bilden zum Beispiel Materialien wie
'%Rh, '°Cd, "¥'Gd oder '7°Lu /35/.
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Der dem  epithermischen Bereich folgende thermische Bereich wird als
Thermalisierungsbereich bezeichnet. Dabei unterliegen Neutronen dieser Energie deutlich
hoheren, energieabhingigen Wirkungsquerschnitten, was zu einer schnelleren Abbremsung
flihrt. In einem Energiespektrum erreicht die Anzahl der Neutronen in diesem Bereich ihr
Maximum. Fiir die Untersuchung von Schwingungsmoden in Molekiilen und Kristallgittern
und chemischen Bindungen ist die Anwendung von weiteren Wirkungsquerschnitten
(S(a,B) - Daten) moglich. Diese Streuprozesse sind fiir eine realititsnahe Simulation
entscheidend, da sie zum Beispiel die Abbremsung von Neutronen ab einer kinetischen
Energie von Exiy < 4 €V immer stirker beeinflussen.

Die Ergebnisse einer Monte-Carlo Simulation hingen sehr stark von der Anordnung und dem
Material der Bestandteile einer gegebenen oder fiktiven MefBanordnung ab. Diese kann mit
dem integrierten Geometrie- und Materialmodul detailgetreu beschrieben werden und wird im
weiteren als Geometrie der Simulation bezeichnet. Zusammen mit der Beschreibung der
Quelle der Primirteilchen, der Detektoren mit ihren Energie- und Zeitauflosungen und den
Wirkungsquerschnitten der verschiedenen Materialien bildet sie die Datenbasis fiir die
Simulation mit MCNPX. Dabei stehen fiir die Analyse der Teilchenwechselwirkungen und
des Transportes eine Vielzahl von virtuellen Detektoren (Tallys) zur Berechnung von
Neutronendichteverteilungen und Spektren zur Verfiigung. Sie unterscheiden sich sowohl in
der Art ihrer zu erfassenden Daten, als auch in der Normierung ihrer Ergebnisse. So
ermoglicht der "Track-Length" - Detektor die Erfassung der zuriickgelegten Teilchenbahnen
und damit der FluBdichte innerhalb eines bestimmten Volumens. Der Oberflichendetektor
erlaubt die Bestimmung des Teilchenstromes und -flusses durch eine definierte Fliche. Durch
den Punktdetektor ergibt sich die Mdoglichkeit, auch FluBdichten fiir beliebige Punkte in der
Geometrie zu bestimmen. Durch die Verwendung bestimmter Detektoren wird definiert,
welche Teilchenfliisse oder -strome oder andere Reaktionen orts- und zeitabhéngig ermittelt
werden sollen.

4.3  Die 3D - Geometriebeschreibung von JESSICA

Um die Teilchenwechselwirkungen und den Transport fiir eine bestimmte MeBanordnung
simulieren zu koOnnen, muf3 diese mit Hilfe eines dreidimensionalen Geometrie- und
Materialmoduls beschrieben werden. Dabei werden verschiedene Ebenen und geometrische
Korper nach bestimmten Regeln miteinander kombiniert und mit entsprechenden Materialien
gefiillt.

Die Geometriebeschreibung teilt sich in zwei Teile auf. In dem einen Teil werden die fiir die
Definition der Geometriezonen bendtigten Ebenen und Korper anhand von Koordinaten
beziiglich eines festen Koordinatensystems definiert. Dadurch ergibt sich eine Orientierung
fiir Ebenen anhand ihrer Normalenvektoren. Die Orientierung fiir die Korper ist grundsétzlich
so festgelegt, dal das Innere des Korpers der negativen Orientierung entspricht. Der andere
Teil der Geometrie umfallit die Beschreibung der verschiedenen Zonen. Realisiert wird die
Zonenbeschreibung durch die Uberlagerung (Superposition) von verschiedenen Ebenen und
Korpern unter Berlicksichtigung ihrer jeweiligen Orientierung. Diese dreidimensionale
Beschreibung erlaubt den Monte-Carlo - Programmen, den Weg eines jeden Teilchens und
dessen Wechselwirkungen anhand ihrer DurchstoBpunkte durch die verschiedenen Ebenen
und Korper zu ermitteln. Weiterhin werden den Zonen verschiedene Materialien zugeordnet.
Die Zuordnung beinhaltet Angaben zur Dichte in Form der atomaren oder Massendichte, zum
Anteil der verschiedenen Isotope des Materials und den jeweiligen Isotopen zugeordneten
Wirkungsquerschnitten. Auch die Kombination verschiedener Materialien ist moglich, sowohl
als einfache Mischung als auch als chemische Verbindung. Fiir bestimmte Verbindungen wie
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Wasser oder Methan koénnen die Bindungskrifte des Wasserstoffs an seinen jeweiligen
Bindungspartner bertiicksichtigt werden. Diese Zusatzdaten werden als S(a,p)-Daten
bezeichnet und beinhalten Wirkungsquerschnitte bis zu einer maximalen Energie von 4 eV.
Mit dem in MCNPX integrierten Darstellungsprogramm kann die erzeugte Geometrie anhand
von Querschnitten veranschaulicht werden. Ein Beispiel fiir diese Darstellungsmdoglichkeit ist
in Abb.4.1 zu finden und zeigt die in den Simulationsrechnungen verwendete
JESSICA - Geometrie anhand eines senkrechten Schnitts und zweier waagerechter Schnitte
durch die Targetebene (Schnitt A) und die Moderatorebene (Schnitt B). Die Helligkeit der
verschiedenen Bereiche kennzeichnet das in diesem Bereich verwendete Material.

Schritt A

Schnitt B
Abb. 4.1: Schnitt durch die MCNPX — Geometrie fiir JESSICA

Das Target — Moderator - Reflektorsystem von JESSICA wurde in eine detailgetreue
Geometriebeschreibung fiir die MCNPX - Simulation umgesetzt. Die umgebenden
Betonbereiche  der  Strahlenschutzabschirmung sowie die  Abschirmung  der
Neutronendetektoren und der Neutronenflugstrecke wurden in der Simulation nicht
berticksichtigt. Damit konnte der Untergrund aufgrund hochenergetische Neutronen aus dem
Reflektor und dem Target nach deren Moderation in den Betonwinden nicht simuliert
werden. Weiterhin war es nicht moglich, den Untergrund zu simulieren, der durch die
Protonenstrahlverluste bei der Strahlextraktion auftrat. Durch die sogenannte
Cadmiumdifferenzmessung und die Leermessung im Experiment kann dieser Nachteil jedoch
behoben werden (Kapitel 5.2). Durch diese Methode ergab sich die Moglichkeit, Simulation
und Messung unabhéngig vom MeBuntergrund zu vergleichen. Als Ergebnis konnten die
thermischen Neutronen mit einer Energie von weniger als 0.4 eV verglichen werden.



Kapitel 4.4: Die Teilchendetektion in der MCNPX - Simulation 43

Fiir die Messung der epithermischen Neutronen wurden zusitzliche Untergrundmessungen
durchgefiihrt (Leermessung), bei denen der Moderator aus seiner Position entfernt wurde. Die
Leermessung erfafite alle Neutronen, die nicht aus dem Moderator kamen. Die Differenz aus
Effektmessung und Leermessung beinhaltet dadurch auch die Neutronen aus dem Moderator
mit einer hdheren Energie als 0.4 eV. Der Nachteil dieser Methode besteht darin, da3 mit dem
Entfernen des Moderators die Experimentieranordnung veridndert wurde. So koénnen
Neutronen, die im Moderator abgebremst und danach wieder im Reflektor gestreut werden
und erst dann in Richtung des Detektors fliegen, nicht richtig korrigiert werden. Um diese
Neutronen nach Moglichkeit vom Detektor abzuschirmen, wurde eine zusitzliche
Cadmiumschicht im Flugrohrausgang des Reflektors angebracht.

4.4 Die Teilchendetektion in der MCNPX - Simulation

Fiir die Ermittlung von Teilchenfliissen oder -stromen bestehen zwei Mdoglichkeiten. Zum
einen werden alle Weglidngen, die Teilchen beim Transport durch bestimmte Volumina in der
Geometrie innerhalb eines bestimmten Materialbereiches zuriicklegen, aufsummiert, wodurch
sich die Teilchenfludichte ergibt. Oder es werden die sogenannten DurchstoBpunkte von
Teilchen durch eine Flache in der Geometrie gezihlt und diese ergeben entweder die skalare
TeilchenfluBdichte an der Oberfliche oder bei der Beriicksichtigung der Flugrichtung die
Teilchenstromdichte aus der Oberfliache. Eine zweite Mdglichkeit der Teilchendetektion ist,
den wahrscheinlichen Beitrag eines in der Geometrie transportierten und wechselwirkenden
Teilchens zu einem bestimmten Detektorpunkt in der Geometrie zu bestimmen. Die
Aufsummierung aller Wahrscheinlichkeiten ergibt dann die TeilchenfluBdichte an diesem
Detektorpunkt. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, daB auch an entfernten
Geometriepositionen eine ausreichende statistische Genauigkeit fiir die gesuchte GrofBe
erreicht werden kann. Mit der ersten Methode ist dies nur unter Verwendung einer wesentlich
hoheren Teilchenzahl zu erreichen, was zu einer entsprechend lingeren Rechendauer fiihrt.

Je nach Situation und Art der gesuchten GroBe werden verschiedene, auf den beiden
Methoden basierende Detektoren verwendet. Dabei kommen weitere, detektorspezifische
Skalierungen und Normierungen zur Anwendung. Eine Auswahl der verfiigbaren Detektoren
istin Tab. 4.1 aufgefiihrt.

Tab. 4.1: Beispiele fiir Detektoren in MCNPX /25/

| MeBgrobe Einheit
Oberflichenstrom Neutronen pro Proton
OberflichenfluBdichte Neutronen pro Proton pro cm”
VolumenfluBdichte Neutronen pro Proton pro cm”
FluB3dichte in einem Punkt Neutronen pro Proton pro cm”

Die analytische Beschreibung dieser Detektoren ist ausfiihrlich in /36/ dargelegt. Fiir den
Vergleich mit den MeBwerten wurde der Punktdetektor, der nach der zweiten Methode
arbeitet, verwendet. Die Positionierung innerhalb der Geometrie entsprach dabei der Position
des Detektors in der realen MeBanordnung (Abb. 3.1). Fiir den Vergleich wurde die
zeitabhingige FluBdichte mit einer angepallten Zeitgruppenbreite bis zu einer maximalen Zeit
von t = 10 ms ermittelt. Um die energieabhiingige Nachweiswahrscheinlichkeit des realen
Detektors (Kapitel 3.6) in den simulierten Werten beriicksichtigen zu konnen, wurde die
FluBdichte auch energieabhingig bestimmt. Durch die Beriicksichtigung von Neutronen, die
nur aus dem Moderator und seinen verschiedenen Hiillen stammen, konnte die Rechendauer
deutlich reduziert werden. Jede Simulation wurde ein zweites Mal durchgefiihrt, wobei eine
Cadmiumschicht zwischen Moderator und Punktdetektor eingefiigt wurde. Das sich
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ergebende Differenzspektrum aus den beiden Simulationen wurde mit der
Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors (Dicke d = 2.4 mm) gewichtet und damit in eine
detektorspezifische Zihlrate der thermischen Neutronen iiberfiihrt. Danach konnte das
Differenzspektrum aus der Simulation direkt mit dem entsprechenden Differenzspektrum der
Messung verglichen werden.

4.5  Die Beschreibung der Protonenquelle

Als Protonenquelle wurde in den Simulationen eine Punktquelle verwendet, welche die
Quellteilchen strahlférmig in Richtung des Targets emittiert . Eine Simulation mit einer dem
ESS — Referenzdesign angelehnten Verteilung in Form eines elliptischen Strahlquerschnitts
mit einer gaullférmigen Intensititsverteilung zeigte keine Unterschiede in den
Neutronenspektren des Moderators. Dies erlaubt den Vergleich der experimentellen Daten mit
kreisformigen Strahlprofil (@ = 2 cm) (Abb. 3.6) mit Monte-Carlo — Simulationen, denen ein
punktformiger Strahlquerschnitt zugrunde liegt. Als Quellenergie wurde entsprechende dem
ESS - Referenzdesign eine kinetische Energie der Protonen von Epyyon = 1.334 GeV
verwendet. Des weiteren wurden Simulationen durchgefiihrt, die eine Verschiebung der
Quellposition aus der Mittelachse des Targets beinhalteten. Auch eine Verschiebung der
Quellposition bis hin zum maximalen Querschnitt des Targets zeigte keine Anderung der
zeitabhingigen oder energieabhingigen Neutronenspektren.

4.6 Die verwendeten Moderatormaterialien

Die Simulationen wurden fiir die im Experiment verwendeten Moderatormaterialien mit
Ausnahme von Methanhydrat vorgenommen. Sie sind mit ihrer jeweiligen Temperatur und
Konfiguration in Tab.4.2 dargestellt. Die angewendeten Moderatorkonfigurationen
beinhalten eine Konfiguration, bei der die thermischen Neutronen aus dem Reflektor durch
eine Cadmiumschicht absorbiert werden (entkoppelt), eine Konfiguration, bei der eine
Cadmiumschicht innerhalb des Moderators thermische Neutronen nur aus dem
oberflichenfernen Moderatorbereich absorbiert (vergiftet), und eine Konfiguration ohne
Verwendung von Absorptionsmaterial (gekoppelt). Das gefrorene Wasser bei 70 K und 20 K
wird im weiteren als Eis bezeichnet. Fir Methanhydrat liegen zur Zeit keine
Wirkungsquerschnitte vor.

Tab. 4.2: Moderatormatenal Temperatur und Konfiguration

1 300 gekoppelt

1 300 entkoppelt

0.95 300 gekoppelt

0.95 300 entkoppelt und vergiftet
. 1.1765 70 gekoppelt

bs 1.1765 20 gekoppelt

0.9 22 gekoppelt
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Als Wirkungsquerschnittsdaten kamen mit Sauerstoff 8016.60c (T =294 K), Kohlenstoff
6000.60c (T=294K) und Wasserstoff 1001.60c (T=293.6K) die fir MCNPX
mitgelieferten Daten auf Basis von ENDF60 zum Einsatz. Da die Wirkungsquerschnitte fiir
die Moderatormaterialien bei einer bestimmten Temperatur ermittelt wurden, war die
Anpassung der Materialtemperatur notwendig. Das wurde mit einer optionalen
Temperaturmodifikation erreicht. Dabei werden die Materialatome als freies Gas betrachtet
und ihre Bewegungsenergie der neuen Temperatur angepalit. Fiir die Simulationen wurde
neben den Moderatormaterialien auch der 4 mm dicke Teil der Aluminiumhiille mit der
MCNPX - Temperaturmodifikation fiir T = 70 K und 20 K angepal3t, der sich innerhalb des
thermisch isolierenden Vakuums und des Wirmeschildes befand. Wie auch im Experiment
wurde als Entkopplungs- und als Vergiftungsmaterial Cadmium verwendet.

Fiir die Beriicksichtigung der Bindungskrifte der Molekiile und der chemischen Bindungen
wurden die in Tab. 4.3 aufgefiihrten S(o,B) — Daten verwendet.

Tab. 4.3: Datenbasis fiir die Bindungskrdifte der Molekiile

S(a,B) - Datensatz
lwth.01t 294 MCNPX — Datenbasis
poly.0lt 300 MCNPX — Datenbasis
ice.07t 77 IKE Stuttgart
ice.00t 20 IKE Stuttgart
smeth.01t 22 MCNPX — Datenbasis

Fir die Simulationen der kalten Moderatormaterialien war die Verwendung der
S(a,p) - Daten von entscheidender Bedeutung, da sie vor allem bei niederenergetischen
Neutronen die Streuung dominieren. Die entsprechenden Wirkungsquerschnitte wurden vom
IKE Stuttgart /37/ fiir Eis bei T = 20 K und 70 K entwickelt.
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Abb. 4.2: Inelastische Wirkungsquerschnitte von niederenergetischen
Neutronen fiir verschiedene Moderatormaterialien und unterschiedliche
Temperaturen
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Ein Vergleich der Wirkungsquerschnitte fiir T = 300 K, 70 K und 20 K zeigte das erwartete
unterschiedliche Moderationsverhalten fiir den niederenergetischen Bereich von E <4 eV
(Abb. 4.2).

Fiir Neutronenenergien kleiner E =0.2 eV steigt der Wirkungsquerschnitt von Wasser bei
T =300K. Demnach werden die Neutronen mit sinkender Energie immer héufiger
wechselwirken, weiter Energie verlieren (,,Down-Scattering*) und schlielich ein thermisches
Gleichgewicht mit dem Moderatormaterial erreichen. Fiir Neutronen mit geringerer
kinetischer Energie als die der Atome des Materials tritt bei einer Wechselwirkung mit
steigender Wahrscheinlichkeit ein ,,Up-Scattering® auf. Dabei werden die Neutronen durch
einen Stof} beschleunigt statt gebremst und ihre kinetische Energie erhoht sich wieder. Fiir Eis
bei T =70 K und 20 K sinken die Wirkungsquerschnitte fiir eine geringere Neutronenenergie
als 20 meV deutlich ab. Fiir Neutronen mit Energien oberhalb von 20 meV besteht somit eine
hohere Wahrscheinlichkeit der Streuung, und damit des Energieverlustes, als fiir Neutronen
geringerer Energie. Dadurch sammeln sich Neutronen in diesem Energiebereich E < 20 meV
an. Durch die weitere Streuung dieser Neutronen zu niedrigeren Energien wird der
Ansammlung der Neutonen in diesem Energiebereichs entgegengewirkt. Da die
Wahrscheinlichkeit einer Streuung fiir Neutronenergien E <20 meV jedoch geringer ist als
die fiir Neutronen mit Energien E>20 meV, summieren sich die Neutronen in diesem
Energiebereich auf. Diese Neutronen haben zu diesem Zeitpunkt noch nicht das thermische
Gleichgewicht mit den Atomen des Moderatormaterials erreicht. Es ergibt sich eine von einer
Maxwellverteilung verschiedene Verteilung der Neutronen im Energiespektrum und wie
Messungen und Simulationen zeigten auch eine effektive Neutronentemperatur, die nicht der
Moderatortemperatur entspricht.

Zusitzlich wurde in Abb. 4.2 der inelastische Wirkungsquerschnitt fiir Methan bei T =20 K
dargestellt. Auch bei diesem Material zeigt sich ein wesentlich anderer Kurvenverlauf als fiir
Wasser bei T=300K und eine zumindest qualitative Ahnlichkeit zu den
Wirkungsquerschnitten von Eis. Die Abnahme des Wirkungsquerschnittes fiir Neutronen-
energien kleiner 20 meV ist jedoch nicht so stark ausgeprigt wie bei Eis. Dadurch
wechselwirken die Neutronen héufiger und erreichen den Energiebereich des thermischen
Gleichgewichts schneller. Die Neutronen sammeln sich im thermischen Gleichgewicht, was
sich auch in der Lage des Maximums im Energiespektrum widerspiegelt (Abb. 5.33).

Die unterschiedliche Lage der Maxima im Energiespektrum von Wasser bei 300 K und Eis
bei 70 K und 20 K (Abb. 5.28) lassen sich wie folgt erklidren. Bei einem Wassermoderator bei
T = 300 K sind mehr Anregungsmoden verfiigbar, als bei kleineren Temperaturen, wo sie
sozusagen eingefroren sind. Dadurch ist das Neutron in der Lage, schneller Energie
abzubauen und kann somit in wenigen Stoflen das thermische Gleichgewicht erreichen. In
einem Moderator bei 70 K sind, da bereits einige Freiheitsgrade eingefroren sind, mehr St6Be
notwendig, als etwa bei 300 K. Weiterhin liegt das zu erreichende thermische Gleichgewicht
in einem kalten Moderator bei tieferen Energien, was die Anzahl der notwendigen Stofe
weiter erhoht. Durch die groBBere Anzahl von Stoen steigt aber die Wahrscheinlichkeit der
Absorption des Neutrons. Es bildet sich damit ein Gleichgewichtszustand zwischen Streuung
und Absorption, der wiederum die Lage des Maximums im Energiespektrum bestimmt. Fiir
kiltere Moderatortemperaturen von T =70 K und 20 K weicht die Lage des Maximums der
effektiven Neutronentemperatur immer weiter von der tatsichlichen Moderatortemperatur und
damit von dem thermischen Gleichgewichts ab.
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5 Die Ergebnisse der zeitabhingigen und wellenléiingenabhéingigen
Neutronenintensititsmessungen und Vergleiche mit Simulationen fiir
JESSICA

5.1 Die Messung der Protonenzahl des gepulsten Protonenstrahls

Die fiir die Normierung notwendige Protonenzahl pro Puls wurde mit dem WCM (Wall
Current Monitor) und dem BCM (Beam Charge Monitor) ermittelt (Kapitel 3.5). Die
Protonenzahl ist fiir den Vergleich der gemessenen und simulierten Neutronenzéhlraten und
fiir die Bestimmung der absoluten Werte notwendig. Wie Abb. 5.1 zeigt, liefert sowohl die
Messung mit dem BCM als auch die Messung mit dem WCM eine Verteilung mit einer
dhnlichen Standardabweichung von 16 = +24% bei der BCM — Messung und 16 = +21% bei
der WCM — Messung. Allerdings ist die mittlere Intensitit der BCM — Messung mit 1.3:10°
Protonen/Puls 35% niedriger als die Intensitit der WCM - Messung von 2.0:10°
Protonen/Puls.
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BCM (Protonen pro Puls) WCM (Protonen pro Puls)
Abb. 5.1: Haufigkeitsverteilung der Protonenzahl pro Protonenpuls

fiir die Messungen mit BCM und WCM

Fiir eine weitere Analyse wurde die Korrelation der integralen Neutronen- und Protonenzahl
pro Puls betrachtet (Abb. 5.2). Auch in dieser Darstellung zeigen sowohl die BCM - als auch
die WCM - Messung eine symmetrische Verteilung bei einer Standardabweichung von
lo = +11% fiir BCM und 1o = +13% fiir den WCM.
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Abb. 5.2: Korrelation von Neutronen und Protonen fiir die Messung mit BCM und WCM
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Die Korrelation von Neutronen und Protonen ist ausschlaggebend fiir die Beurteilung der
MefBgenauigkeit der Neutronenzéihlrate. Bei konstanter Protonenenergie und gleicher
Anordnung des Target — Moderator — Reflektorsystems hédngt die Neutronenzahl im Mittel
nur von der Intensitit des Protonenpulses ab. Das &duBert sich in der Darstellung der
Korrelation der Neutronen und Protonen als linearer Zusammenhang zwischen Protonenzahl
und Neutronenzahl. Sowohl die Messungen mit BCM als auch die mit WCM zeigen diesen
linearen Verlauf. Folgt man nun diesem linearen Verlauf bis zu einer Neutronenzahl von 0, so
erwartet man auch eine Protonenzahl von O, die lineare Korrelation miifite also den
Koordinatenursprung kreuzen. Wihrend das bei der Messung mit dem BCM zutrifft, erkennt
man bei der Messung mit dem WCM eine Verschiebung des linearen Verlaufs aus dem
Koordinatenursprung. Das bedeutet, dal die Messung mit WCM die Korrelation von
Neutronen und Protonen zwar relativ richtig widerspiegelt, aber absolut eine zu hohe
Protonenzahl gegeniiber der Messung mit dem BCM ermittelt.

Aus diesem Grund werden im folgenden die gemessenen Neutronenzédhlraten mit der aus der
Messung mit dem BCM ermittelten Protonenzahl pro Puls normiert und als Neutron zu
Proton — Relation (n/p) dargestellt. Um eine Verringerung der Standardabweichung in der
Korrelation von Neutronen und Protonen zu erreichen, wurde eine Auswahl fiir die
gemessenen Neutronen- und Protonenzahlen getroffen. Mit Hilfe des mittleren n/p —
Verhiltnisses werden nur noch diejenigen Neutronenzahlen pro Puls in der Auswertung
beriicksichtigt, die mit ihrer dazugehdrigen Protonenzahl ein n/p — Verhiltnis ergeben, daf3
innerhalb der Schwankung von +1c liegt. Die Auswirkungen sind in Abb. 5.3 dargestellt.
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n/p BCM (Protonen pro Puls) n/p WCM (Protonen pro Puls)

Abb. 5.3: n/p — Verhdltnisse mit und ohne +lo (Cut) der Protonenhdufigkeitsverteilung
fiir die Messung mit dem BCM und dem WCM

Da die Auswahl fiir die aus der Messung mit dem BCM resultierende Protonenzahl
vorgenommen wurde, weist die Neutronenzahl bei der Normierung auf die mit dem WCM
gemessene Protonenzahl eine deutlich andere Verteilung als die gesamte Verteilung auf.
Daraus folgt, da} diejenigen n/p — Verhiltnisse, die bei der Messung mittels BCM das
Maximum der Verteilung bilden, nicht notwendigerweise auch das Maximum in der
Verteilung bei der Messung mittels WCM bilden. Das Resultat der verringerten Streubreite
wird sehr gut in Abb. 5.4 verdeutlicht.
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Abb. 5.4: n/p — Verhdltnis ohne(linkes Bild) und mit (rechtes Bild) Begrenzung der
Streubreite fiir die Messung mit BCM

Im linken Bild ist die Korrelation fiir die gesamten Neutronen und Protonen dargestellt und
im rechten Bild nur fiir diejenigen, die innerhalb der Streubreite von 1c liegen. Durch diese
Begrenzung kann also der EinfluB der MeBungenauigkeit der Protonen- und Neutronen-
messung auf die Auswertung der Daten verringert werden. Die Auswertung dieser Methode
wird in Kapitel 5.3.3 diskutiert.

5.2  Die Messung der Neutronenflugzeitspektren

5.2.1 Das Signal zu Untergrund —Verhiiltnis bei den JESSICA — Messungen

Zur Bewertung der Messungen ist eine Signal zu Untergrund — Betrachtung notwendig. Der
Untergrund setzt sich aus zwei unterschiedlichen Quellen zusammen. Zum einen werden
wihrend des Spallationsprozesses im Target hochenergetische Neutronen erzeugt. Sie werden
im Reflektor, dem Strukturmaterial und den umgebenden Betonwénden gestreut und kdnnen
zu einem geringen Teil die Detektorabschirmung durchdringen. Zum anderen treten in der
Protonenstrahlextraktion und der Protonenstrahlfiihrung zum JESSICA - Experiment hohe
Verluste auf, die einen zusitzlichen Neutronenuntergrund verursachen. Mit Hilfe der
sogenannten Cadmiumdifferenzmessung oder der Leermessung konnen die Neutronen aus
dem Moderator vom Untergrund separiert werden. Allerdings werden die epithermischen
Neutronen aus dem Moderator im Energiebereich von 0.4eV bis ca. 1eV bei der
Cadmiumdifferenzmessung nicht mehr vollsténdig absorbiert. Aus dem
Absorptionswirkungsquerschnitt fiir Cadmium erkennt man die verminderte Wirksamkeit der
Neutronenabsorption fiir Energien iiber 0.4 eV (entspricht einer Flugzeit von 614 ps). Bei der
Cadmiumdifferenzmessung werden neben den Untergrundneutronen aus dem Reflektor auch
epithermische Neutronen aus dem Moderator nachgewiesen. Sie zeigen sich in der
Cadmiumdifferenzmessung als eine Abweichung vom exponentiellen Verlauf der
Leermessung (Messung ohne Moderator) (Abb. 5.5). Wird das Cadmiumdifferenzspektrum
nun von dem gemessenen Neutronenflugzeitspektrum (Effektspektrum) abgezogen, fillt der
Bereich mit den nur teilweise absorbierten, epithermischen Neutronen mit dem
hoherenergetischen Anstieg der Neutronenzihlrate zusammen. Das resultierende
Differenzspektrum bildet in diesem Bereich ein kleines Plateau aus (Abb. 5.6).
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Abb. 5.5: Effektspektrum des Wassermoderators bei T = 300 K im Vergleich zur
Cadmiumdifferenzmessung und zur Leermessung

5.2.2 Der Vergleich der gemessenen und simulierten Flugzeitspektren fiir
Wasser bei T = 300 K und Eis bei T =70 K und 20 K

Der Vergleich der absolut normierten Flugzeitspektren

Der Vergleich zwischen der Messung in direkter Flugrichtung (Abb. 3.1) und einer
entsprechenden Monte-Carlo - Simulation wurde anhand des Wassermoderators bei einer
Temperatur von T = 300 K vorgenommen. Die gemessene Neutronenzéihlrate wurde dabei auf
die Protonenzahl der BCM — Messung und die aktive Detektorfliche von 17.2 cm® normiert.
Zusitzlich wurden die Simulationsergebnisse mit der energieabhiingigen Nachweiswahr-
scheinlichkeit des LisGd(BOs)s - Detektors gewichtet. Durch diese Wichtung wurde die
simulierte NeutronenfluBdichte am Ort des Detektors in eine Neutronenzihlrate umgewandelt,
da die Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit die spezielle Dicke des Detektors
berticksichtigt. Der Vergleich der absoluten simulierten und gemessenen Neutronenzihlraten
als Differenz zwischen Effekt- und Cadmiumdifferenzmessung ist in Abb. 5.6 dargestellt.
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Abb. 5.6: Absoluter Vergleich der gemessenen und simulierten, thermischen
Neutronenflugzeitspektren eines Wassermoderators bei T = 300 K
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Die Neutronenzidhlrate der Simulation liegt 42 % iiber dem Wert der gemessenen
Neutronenzihlrate, nimmt man das Cadmiumplateau in der Anstiegsflanke des Pulses als
Vergleich. Der Bezug der Messung und der Simulation auf dieses Cadmiumplateau ist wegen
seiner energetischen Lage bei ca. 0.3 eV geeignet, da dieser Energiebereich im
Energiespektrum vom 1/E — Verlauf (,,Slowing Down‘) dominiert wird und damit
unabhiingig von der Moderatortemperatur ist (Abb. 5.28). Bei beiden Differenzspektren tritt
dieses Plateau in der Anstiegsflanke deutlich hervor. Auch das Maximum bildet sich in den
Differenzspektren sowohl in der Simulation als auch der Messung zum selben Zeitpunkt aus.

Im Gegensatz zu der Messung mit dem Wassermoderator bei T = 300 K zeigen sich aber
deutliche Unterschiede in der Kurvenform zwischen Messung und Simulation fiir den
Eismoderator bei T = 70 K und 20 K.
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Abb. 5.7: Absoluter Vergleich der gemessenen und simulierten thermischen
Neutronenflugzeitspektren eines Eismoderators bei T = 70 K

Hier zeigen die Simulationen im Bereich des Cadmiumplateaus ein sehr gute
Ubereinstimmung der Intensitit. Der weitere Verlauf ab 1.6 ms wird jedoch nicht mehr von
den Monte-Carlo - Simulationen widergespiegelt. Ab diesem Zeitpunkt weisen die
Simulationen eine deutlich hohere Zihlrate auf. Es zeigt sich kein konstanter Unterschied
zwischen Messung und Simulation. Die gute Ubereinstimmung im Cadmiumplateau kann
dadurch erklirt werden, da3 die maximale Zéhlrate im thermischen Bereich deutlich geringer
als bei der 300 K Wassermessung ist und die Totzeiteffekte bei der Neutronenmessung
entsprechend geringer sind (Kapitel 3.6).

In Abb.5.7 und Abb.5.8 sind die absolut normierten gemessenen und simulierten
Neutronenzihlraten fiir den Eismoderator bei T =70 K und 20 K dargestellt. Der Vergleich
der Monte-Carlo — Simulationen und der Messungen anhand des Wassermoderators bei
T =300 K und des Eismoderators bei T = 70 K und 20 K zeigt prinzipielle Unterschiede.

Bei dem Wassermoderator mit T =300 K zeigt sich eine 35 % hohere Zihlrate bei der
Simulation gegeniiber der Messung liber das gesamte Zeitspektrum und damit iiber den
gesamten Energiebereich. Dieser Unterschied ist somit unabhéngig von der Energie der
Neutronen. Die Ursache resultiert moglicherweise aus der Protonen- und/oder
Neutronenmessung. Moglicherweise weist die Protonenmessung mittels BCM eine
energieabhiingige MeBgenauigkeit auf, die sich bei 1.3 GeV Protonen in einem Unterschied
von 30 — 40 % gegeniiber anderen ProtonenmefBverfahren dulern kann /38/.
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Abb. 5.8: Absoluter Vergleich der gemessenen und simulierten thermischen
Neutronenflugzeitspektren eines Eismoderators bei T = 20 K

Eine weitere Fehlerquelle liegt in der Inhomogenitit des Detektorkristalls (Abb. 3.21). So
wurde fiir die Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit die verwendeten Stoffmengen fiir
den gesamten Detektorkristall verwendet. Wegen der zu hohen Neutronenzihlrate war aber
eine Verengung der Detektorfliche notwendig. In diesem zentralen Ausschnitt des
Detektorkristalls zeigt sich aber eine geringere Ansammlung der LisGd(BOj3); — Kristalle
innerhalb des umgebenden Plastikszintillators gegeniiber den Randbereichen, was zu einer
geringeren Nachweiswahrscheinlichkeit fiihrt (Kapitel 3.6). Auch die Lage bestimmter
Maxima (70 KMessung: 1.6 ms, 2.7 ms; 20 KMessung: 1.6 ms, 4.1 ms) ist in den
entsprechenden Simulationen nicht zu finden. Damit sind weitere Untersuchungen zu den
Streudaten der MCNXP — Simulation von Eis bei 70 K und 20 K notwendig.

Der Vergleich der relativ normierten Flugzeitspektren

Der relative Vergleich der simulierten und gemessenen Neutronenzihlraten soll Aussagen zur
Ubereinstimmung der Pulsformen liefern. Fiir den Vergleich der Pulsformen des
Wassermoderators bei 300 K konnen dank des zeitlich konsistenten Maximums beide
Verteilungen in Abb. 5.9 auf die Hohe ihres Maximum normiert werden. Dadurch ldBt sich
die Pulsform beider Spektren sehr gut vergleichen. Es zeigt sich, da sowohl die
Anstiegsflanke als auch das Abklingverhalten der gemessenen Pulse recht gut durch die
Simulation beschrieben wird. Fiir den Vergleich der gemessenen und simulierten
Neutronenzihlraten bei einer Moderatortemperatur von T = 70 K (Abb. 5.7) und 20 K
(Abb. 5.8) wird aufgrund der schon vorhandenen Ubereinstimmung im Bereich des
Cadmiumplateaus keine weitere Normierung durchgefiihrt. Die Simulationen zeigen bei
diesen tiefen Temperaturen ein deutliches Maximum, dessen zeitliche Lage sich mit sinkender
Moderatortemperatur zu groferen Zeiten hin verschiebt. Das deutet darauf hin, daf3 die in den
Simulationen verwendeten Wirkungsquerschnitte der sinkenden Moderatortemperatur
prinzipiell Rechnung tragen. Im Gegensatz dazu weisen die Messungen in Abb. 5.7 und 5.8
jedoch einen Verlauf auf, der kein derartiges Maximum zeigt.
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Abb. 5.9: Gemessene und simulierte thermische Neutronenflugzeitspektren eines

Wassermoderators bei T = 300 K, relativ normiert

Ein Vergleich zu einer frilheren Messung von Wasser bei T =21 K /39/ verdeutlicht die
mogliche Ursache fiir den Unterschied zwischen Simulation und Messung (Abb. 5.10).
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Abb. 5.10:  Gemessene Neutronenflugzeitspektren von McReynolds /39/ fiir verschiedne
Moderatormaterialien

Man erkennt in den Ergebnissen von McReynolds, daB sich das Geschwindigkeitsspektrum
der gemessenen Neutronenzihlrate aus der Oberfliche des Moderators (Kurve 2) deutlich von
demjenigen aus dem Zentrum des Moderators (Kurve 1) unterscheidet. Fiir einen Vergleich
der [Ergebnisse mit den JESSICA —Messungen werden im folgenden die
Geschwindigkeitsspektren von McReynolds mit der Flugstrecke bei JESSICA von 5.37 m zu
Flugzeitspektren transformiert. Die Neutronenzéhlrate aus der Oberfliche zeigt einen
dhnlichen Verlauf wie die JESSCIA - Messung. Auch die beiden Maxima in der McReynolds
— Messung bei 1600 ps (300 ps/m) und 4140 us (770 ps/m) sind in der JESSICA - Messung
des Eismoderators mit T=20K bei 1600us und 4160us wiederzufinden
(Abb. 5.7 und 5.10).
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Im Gegensatz dazu zeigt die Messung der Neutronenzihlrate aus dem Inneren des Moderators
von McReynolds Ahnlichkeit mit der Simulation von JESSICA. Diese MeBmethode wird
durch eine Bohrung bis zum Mittelpunkt des Moderators ermoglicht. Sie dient dazu, den
ungestorten Neutronenflu innerhalb des Moderators zu ermitteln und eine prizise
Temperaturbestimmung durchzufiihren (Abb. 5.20). Das sich in dieser Messung auspréigende
Maximum bei 3220 ps (600 us/m) zeigt sich in der Simulation des JESSICA — Experiments
fiir Eis bei 20 K allerdings nicht. Hingegen findet sich ein Maximum schon bei 2600 pus. Das
konnte darauf hindeuten, dal die Thermalisierung der Neutronen von den
Wirkungsquerschnitten richtig beschrieben wird, der Transport dieser Neutronen aus dem
Zentrum des Moderators hin zu seiner Oberfliche jedoch weniger gut.

Der Vergleich der Mefergebnisse mit den entsprechenden MCNXP — Simulationen zeigt, daf3
bis auf einen absoluten, konstanten Unterschied, die Daten von MOCNPX den
Wassermoderator bei T =300 K gut beschreiben. Fiir die Simulation von Eis bei T =70 K
und 20 K hingegen sind noch Verbesserungen im Transportteil der S(a,) — Daten notwendig.

5.2.3 Vergleich der Energiespektren von Messung und Simulation

Die Energiespektren I(E) von Messung und Simulation ergeben sich aus der Umrechnung der
Flugzeitspektren i(t) mit:

. . dt _
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i(t) - zeitabhingige Neutronenzéhlrate

I(E) - energieabhingige Neutronenzéhlrate

my - Ruhemasse des Neutrons (1.674394- 107 kg)
- Flugstrecke
- Flugzeit

Bei der Umformung des Flugzeitspektrums in ein Energiespektrum wurde die zeitliche
Verteilung der Neutronen einer Energie aufgrund der variierenden Aufenthaltszeit der
Neutronen im Moderator (siehe Kapitel 5.3) nicht beriicksichtigt. Fiir eine solche Korrektur
ist die Messung des Zeitspektrums innerhalb des Moderators notwendig. Die
Thermalisierungs- und Diffusionszeit der Neutronen wird in Anbetracht der verwendeten
Zeitauflosung nicht gesondert beriicksichtigt (Kapitel 5.2.4). Im folgenden werden die aus den
Messungen und den Simulationen folgenden Energiespektren miteinander verglichen. Das
erlaubt den Vergleich der jeweiligen Verteilungen im Thermalisierungsbereich. Wie schon
erliutert, wurden die
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Simulationsergebnisse dabei mit der Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors gewichtet, so
daf} sowohl die Messungen als auch die Simulationen die Detektoreigenschaften beinhalten.
Die gute Ubereinstimmung der Pulsform der gemessenen und simulierten Flugzeitspektren
des Wassermoderators bei T =300 K (Abb. 5.9) sowie der absolute Unterschied von 42 %
zeigt sich auch in den daraus folgenden Energiespektren in Abb. 5.11. Im hoherenergetischen
Bereich der Thermalisierung von ca. 0.05 eV bis 0.4 eV zeigen sich bei der Messung und der
Simulation deutlich die Wendepunkte bei 0.08eV und ca. 0.13eV. Auch das
Anstiegsverhalten ist bei beiden Energiespektren gleich. Das Maximum und der
niederenenergetische Thermalisierungsbereich weisen ebenfalls einen sehr &hnlichen
Kurvenverlauf auf. Bei der Messung zeigt sich ab einer Energie von 10 meV eine wachsende
Schwankung der Werte, das mittlere Abklingverhalten zeigt aber auch eine gute
Ubereinstimmung mit der Simulation.
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Abb. 5.11: Absoluter Vergleich der gemessenen und simulierten Energiespektren

fiir den Wassermoderator bei T = 300 K

In Abb. 5.12 ist der Vergleich der Messung und der Simulation fiir Eis bei T=70K
dargestellt. Bis zu einer Energie von E > 70 meV zeigen sowohl Simulation als auch Messung
den selben Kurvenverlauf. Bei geringeren Energien erreicht die Simulation jedoch eine
deutlich hohere Zihlrate. Auch die Kurvenform weicht in diesem Bereich von derjenigen der
Messung ab. Das simulierte Spektrum weist in diesem Bereich noch eine relativ starke
Ahnlichkeit mit einer Maxwellverteilung auf. Das wird durch die gute Ubereinstimmung des
Energiespektrums bei der Ermittlung der effektiven Neutronentemperatur mit ihrer
entsprechenden Maxwellfunktion bestitigt (Kapitel 5.2.4).
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Abb. 5.12: Absoluter Vergleich der gemessenen und simulierten Energiespektren

fiir den Wassermoderator bei T = 70 K

In dem in Abb. 5.13 dargestellten Vergleich des Eismoderators bei T =20 K zeigt sich ein
dhnliche Relation zwischen Simulation und Messung in Abb. 5.12. Dieser guten
Ubereinstimmung fiir die hoherenergetischen Neutronen bis zu einer Energie von E > 50 meV
steht ein wachsender Unterschied bei den Neutronen mit geringerer Energie gegeniiber.

Allerdings dhneln sich die Kurvenformen von Simulation und Messung in der Umgebung
ihrer Maxima.
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Abb. 5.13: Absoluter Vergleich der gemessenen und simulierten Energiespektren

fiir den Wassermoderator bei T = 20 K
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Frilhere Messungen von Inoueetal. /40/ zeigen dhnliche Kurvenformen wie die
Energiespektren der JESSICA - Messungen. Da die Messungen von Inoue allerdings mit einer
anderen Geometrie durchgefiihrt wurden, ist nur ein qualitativer Vergleich moglich. Die bei
Inoue ermittelten Daten basieren auf einem zylinderférmigen Moderator (@ =20 cm,
h =20 cm) mit einer Bohrung (@ = 2.5 cm) bis zur Moderatormitte, welcher die Messung des
ungestorten Neutronenflusses aus der Mitte des Moderators erlaubt. Die Neutronen wurden
durch den BeschuB3 eines Schwermetalltargets mit Elektronen erzeugt, was sich in einem
energetisch anderen Neutronenquellspektrum #duBert. Dabei wird die Bremsstrahlung der
Elektronen mittels y-n - Reaktionen in Neutronen umgesetzt. Bei diesem Experiment wurde
kein Reflektor verwendet /40/. Auch bildete sich bei diesen frilheren Messungen das
Maximum im Energiespektrum von Eis bei T = 20 K bei einer Energie von 5 bis 6 meV und
bei 77 K bei 8 bis 9 meV aus (Abb. 5.14) /41/. Die Ergebnisse der Inoue - Messungen wurden
alle auf den 1/E - Verlauf der Energiespektren normiert.
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Abb. 5.14:  Energiespektren fiir Wasser bei verschiedenen Temperaturen und fiir Methan
bei T = 20 K (Inoue /41/.)

Fiir einen Vergleich der Inoue - Messungen mit den JESSICA — Messungen wurde die
Normierung der Inoue — Daten verwendet. Dies beinhaltet die Normierung aller Kurven auf
den 1/E - Verlauf im Energiebereich von 1 bis 10 eV. Es zeigt sich bei den
JESSICA - Messungen eine geringere Zihlrate im Maximum des Energiespektrums
gegeniiber den Messungen von Inoue. Dies resultiert aus der MeBanordnung von Inoue, bei
welcher der ungestorte NeutronenfluB im Moderatorkern beobachtet wurde. Die
Intensititsunterschiede und Verschiebungen der Lage des Maximums einer solchen
Anordnung wurden anhand einer Testrechnung in Abb. 5.20 dargestellt. Weiterhin zeigen die
Ergebnisse der JESSICA — Messungen einen etwas flacheren Verlauf im Bereich des
,Slowing Down*. Trotz dieser Unterschiede zeigt sich jedoch eine gute Ubereinstimmung der
Pulsformen im Thermalisierungsbereich sowohl fiir Wasser bei T = 300 K als auch fiir Eis bei
T=70K und 20K (Abb.5.15bis5.17). So findet sich der Anfang des
Thermalisierungsbereich fiir T =300 K bei beiden Kurven an der selben Position bei
ca.0.2eV.
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Ebenso erkennt man bei den Messungen mit Moderatortemperaturen von T =70 K bzw. 77 K
und 20 K den Bereich des hoheren Anstiegs zwischen 0.06 eV und ca. 0.1 eV.
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Abb. 5.15: Vergleich der Energiespektren von Inoue und JESSICA

fiir den Wassermoderator bei T = 300 K
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Abb. 5.16: Vergleich der Energiespektren von Inoue und JESSICA
fiir den Wassermoderator bei T = 70 K
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Abb. 5.17: Vergleich der Energiespektren von Inoue und JESSICA
fiir den Wassermoderator bei T = 20 K

Auch das anniihernd lineare Verhalten im hoherenergetischen Thermalisierungsbereich bei
0.06 eV bis 0.01 eV findet sich bei beiden Messungen fiir T =20 K gleichermaflen, auch
wenn der Anstieg in diesem Bereich bei den Inoue — Daten héher ist.

Der Vergleich der Ergebnisse der Wasser- und Eismessungen mit entsprechenden Daten von
Inoue zeigen eine recht gute Ubereinstimmung der Pulsformen. Die Unterschiede im
Anstiegsverhalten, in der Intensitit und Lage der Maxima begriinden sich in den
unterschiedlichen Moderatorformen und dem dabei entstehenden unterschiedlichen
AusfluBverhalten der Neutronen aus dem Moderatorsystem.

5.2.4 Die Gewinnfaktoren fiir kalte Neutronen

Um den eigentlichen Verwendungszweck von kalten Moderatormaterialien zu spezifizieren,
ist die Bestimmung des Gewinnfaktors fiir kalte Neutronen notwendig. In Analogie zu /42/
wird dieser Gewinnfaktor iiber das Energiespektrum des kalten Moderators gegeniiber dem
Energiespektrum eines Wassermoderators bei T =300 K bestimmt. Die in friiheren
Publikationen /42/ durchgefiihrte Normierung der Energiespektren auf ihren ,,Slowing Down*
— Bereich ist fiir die JESSICA - Daten nicht notwendig, da diese Energiespektren schon einen
gleichartigen Verlauf im ,,Slowing Down‘ — Energiebereich aufweisen (Abb. 5.28). Anhand
dieser Energiespektren wurden die Gewinnfaktoren fiir verschiedene Energien und ihre
entsprechenden Wellenlidingen ermittelt und in Tab. 5.1 aufgefiihrt.
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Tab. 5.1:

Kapitel 5: Die Ergebnisse der Messungen und Simulationen fiir JESSICA

Gewinnfaktoren fiir verschiedene Wellenldngen fiir einen Eismoderator bei

T =70 K und 20 K gegeniiber einem Wassermoderator bei T = 300 K

Energie E
(eV)

0.3282

Wellenldnge A

Gewinnfaktoren fiir Eismoderator (T/T300x)

0.0820

0.0365

0.0205

0.0091

0.0051

0.0033

0.0023

0.0017

0.0013

0.0010

0.0008

T=20K T=70K
. 1 1
1 0.36 0.36
1.5 0.42 0.49
2 0.82 1.04
3 3.07 2.84
4 5.08 3.39
5 5.43 3.97
6 5.98 4.40
7 7.71 4.39
8 8.29 4.64
9 8.5 4.77
10 8.78 4.78

Die Werte aus Tabelle 5.1 werden in Abb. 5.18 graphisch dargestellt.
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Vergleich der wellenlingenabhdngigen Gewinnfaktoren fiir einen

Der Gewinnfaktor fiir den Eismoderator bei einer Temperatur von T =70 K zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Inoue - Daten, trotz der unterschiedlichen experimentellen
Anordnung. Fiir eine Temperatur von T=20K folgt der Gewinnfaktor einem stetig
ansteigenden Verlauf, der sich von Inoue etwas unterscheidet. Fiir eine Wellenlinge von
L =10 A stehen beide Gewinnfaktoren aber mit Werten von 8.78 und 8.5 (Inoue) wieder in
guter Ubereinstimmung. Da sich der Gewinnfaktor als ein relativer Wert fiir eine bestimmte
MeBanordnung ergibt, wirken sich die in den Energiespektren auftretenden Unterschiede

nicht aus.
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5.2.5 Die Bestimmung der effektiven Neutronentemperatur

In einem unendlich ausgedehnten Moderator stellt sich zwischen den Atomen des
Moderatormaterials und den Neutronen im Moderator ein statistisches Gleichgewicht
(Wirmegleichgewicht) ein. Das bedeutet, dal sowohl das Material als auch ein GroBteil der
Neutronen dieselbe Temperatur besitzen und die Neutronen im Flugzeitspektrum als eine
typische Verteilung erkennbar sind. Die Form dieser Verteilung wird jedoch durch die
teilweise Absorption der Neutronen im Moderatormaterial veridndert. Damit bildet sich der
Gleichgewichtszustand des Neutronenflusses bei einer hoheren Temperatur aus. Diese
Temperatur wird als effektive Neutronentemperatur bezeichnet. Der sich ergebende
Neutronenflul im Moderatorkern wird als ungestort bezeichnet. Bei der gemessenen
Neutronenzihlrate wird dieser ungestorte Neutronenflul allerdings von nicht vollstindig
moderierten Neutronen aus dem oberflichennahen Bereich des Moderators iiberlagert. Gerade
diese Neutronen haben aber einen hohen Anteil an der gesamten Zéhlrate. In Abb. 5.19 zeigt
sich dieses Verhiltnis als Vergleich des Neutronenzéhlrate aus einem Wassermoderator mit
einer Dicke von 2.5 cm und 5 cm.
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Abb. 5.19:  Simulierte Flugzeitspektren fiir Wassermoderatoren mit unterschiedlicher
Dicke

Die Intensitit im Maximum beider Zeitspektren ist nahezu gleich. Das zeigt, dafl die
Neutronenzihlrate hauptsichlich von den Neutronen aus der oberflichennahen Schicht des
Moderators bestimmt wird. Die Uberlagerung der Neutronen aus der oberflichennahen
Schicht durch Neutronen aus den tieferen Bereichen des Moderators fiihrt aufgrund der
lingeren Flugstrecken hauptsidchlich zu einer Verbreiterung der Verteilung im
Flugzeitspektrum ( Abb. 5.19). Fiir die Bestimmung der effektiven Neutronentemperatur in
einem wenig gestorten Moderatorsystem wire die Messung der Neutronenzihlrate aus dem
Mittelpunkt des Moderators notwendig.

Anhand einer einfachen Geometrie kann dieser Effekt durch eine Monte-Carlo — Simulation
verdeutlicht werden. Dazu wurde ein Wassermoderator in Zylinderform (r=10cm,
h =20 cm) bei T = 300 K mit einer zylindrischen Offnung (r = 1.25 cm) bis zum Mittelpunkt
simuliert und mit Neutronen eines Verdampfungsspektrums bestrahlt. Nun wurden die
Energiespektren des Neutronenstroms ermittelt, die sich in der Offnung und an der
Oberfliche einstellen.
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Die Energiespektren sind in Abb. 5.20 dargestellt und zeigen, dafl sich das Maximum des
Energiespektrums aus der Offnung bei der Moderatortemperatur von ca. 300 K (0.026 V)
einstellt, wihrend sich das Maximum des Energiespektrums an der Oberfliche bei einer
hoheren Temperatur von ca. 350 K (0.03 eV) einstellt. Die Temperatur ergibt sich aus der
Neutronenenergie mit:

E=k-T (11)
E - kinetische Energie der Neutronen im Maximum des
Energiespektrums
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Abb. 5.20:  Simulation der Neutronenzdhlraten aus der Oberfliche und der Mitte
eines Wassermoderators bei T = 293 K

Fiir einen  Wassermoderator bei  Raumtemperatur (T=300K) kann der
Thermalisierungsbereich des Energiespektrums niherungsweise mit einer Maxwellverteilung
beschrieben werden. Dabei geht als Parameter auch die Temperatur ein. Fiir andere
Moderatormaterialien und auch Eis bei tiefen Temperaturen ist, bedingt durch andere
Wirkungsquerschnitte (Abb. 4.2), die Niherung mit einer Maxwellverteilung nur in
unmittelbarer Umgebung des Maximums des Energiespektrums zulissig.

Fir die Niherung mit einer Maxwellverteilung werden die Flugzeitspektren in ihre
Energiespektren umgerechnet (Kapitel 5.2.2).

Durch Umformen der Maxwellfunktion (Anhang A) wird ein linearer Zusammenhang
erreicht, wobei der Anstieg der Geraden von der Temperatur bestimmt wird. Da die anderen
Anstiegsparameter bekannt sind, kann aus dem Anstieg der linearen Funktion die effektive
Neutronentemperatur bestimmt werden. Diese Umformung wird auf die MeBwerte angewandt
und der Anstieg der linearen Funktion wird iiber eine lineare Regression der umgeformten
MeBwerte bestimmt. Entscheidend fiir dieses Verfahren ist die Verwendung der gemessenen
Neutorenen des Energiespektrums, die durch eine Maxwellverteilung beschrieben werden
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konnen und somit annidhernd einen statistischen Gleichgewichtszustand erreicht haben. Der
Regressionskoeffizient gibt dabei Auskunft iiber die Qualitit der der linearen Nidherung und
damit auch iiber die Ubereinstimmung der MeBwerte mit der verwendeten
Maxwellverteilung.

Die Korrektur der MeBdaten mit der Nachweiswahrscheinlichkeit des verwendeten Detektors
ist fir den Vergleich mit anderen Messungen notwendig. Wegen der variierenden
Aufenthaltszeit der Neutronen im Moderator werden ihnen bei der Transformation des
Flugzeitspektrums in das Energiespektrum jedoch um diese Aufenthaltszeit verschobene
Energien zugeordnet. Diese Abweichung der Energiebestimmung wirkt sich bei der Korrektur
mit einer energieunabhingigen Nachweiswahrscheinlichkeit auf den Vergleich der
Intensititen von verschiedenen Energiebereichen nicht aus. Bei einer energieabhingigen
Nachweiswahrscheinlichkeit fiihrt das jedoch zu einer fehlerbehafteten Korrektur. Durch die
Bildung eines Mittelwertes fiir mehrere Zeitgruppen (3 10* Mittelwerte aus 3-10° MeBwerten)
und der daraus resultierenden Standardabweichung ist dieser Korrekturfehler jedoch
vernachlissigbar. Damit ist der Vergleich mit anderen Messungen (Inoue /40, 41, 42/,
McReynolds /39/) moglich. Bei dem Vergleich von Messung und Simulation kann dieser
Korrekturfehler ginzlich verhindert werden, da die Simulationsergebnisse auch die
Energieverteilung der Flugzeitspektren beinhaltet. Dadurch ist die Wichtung des Flugzeit-
bzw. Energiespektrums mit der energieabhingigen Nachweiswahrscheinlichkeit moglich. Fiir
die Bestimmung der effektiven Neutronentemperatur ist diese Methode jedoch nicht geeignet
(Abb. 5.21). Im linken Bild wurden die Ergebnisse der Simulation mit der
Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors gewichtet und gegeniiber den unkorrigierten
MeBwerten dargestellt. Im rechten Bild sind die Simulationsergebnisse nicht gewichtet und
gegeniiber den korrigierten MeBwerten dargestellt. In beiden Darstellungen zeigen sich zwar
dhnliche Relationen zwischen den beiden Kurvenformen, jedoch weicht die Pulsform, die
Lage des Maximums und die Intensitit zwischen dem linken und dem rechten Bild deutlich
voneinander ab. Die Auswirkungen auf die Bestimmung der effektiven Neutronentemperatur
sind in Tab. 5.2 dargestellt. Die effektive Neutronentemperatur wird aus diesem Grund aus
den korrigierten MeBwerten und den ungewichteten Simulationsergebnissen bestimmt.
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Abb. 5.21:  Auswirkung von Korrektur der Messung und Wichtung der
Simulation mit der Nachweiswahrscheinlichkeit am Beispiel des
Wassermoderators bei T = 300 K
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Der Wassermoderator bei Raumtemperatur (T=300K)

Das Neutronenflugzeitspektrum eines Wassermoderators bei Raumtemperatur von T = 300 K
wurde experimentell und durch eine entsprechende MCNPX - Simulation bestimmt. Die bei
der Simulation verwendeten, zusitzlichen S(a,f)-Daten /25/, definieren das
Moderationsverhalten fiir Neutronen mit einer Energie kleiner als 4 eV mit Beriicksichtigung
der molekularen Bindungskriifte. Sie ersetzen ab dieser Energie die urspriinglichen
Wirkungsquerschnitte.
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Abb. 5.22 Monte-Carlo — Simulation des Flugzeitspektrums mit und ohne
Wichtung mit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir einen
Wassermoderator bei T = 300 K

Die simulierten Ergebnisse wurden fiir die Verdeutlichung des Einflusses mit der in
Abschnitt 3.6 ermittelten Nachweiswahrscheinlichkeit des LisGd(OB3); - Detektor gewichtet
(Abb. 5.22). Man erkennt die aus der Wichtung resultierende Verringerung der Intensitéit und
die Verdnderung der Kurvenform im Flugzeitspektrum.

Fiir den Vergleich zwischen Messung und Simulation wurde die Temperaturbestimmung tiber
die Methode der linearisierten Maxwellverteilung mit und ohne Korrektur der
Nachweiswahrscheinlichkeit durchgefiihrt. Als erstes wurde die Temperatur fiir die Messung
von Wasser bei 300 K ohne Korrektur mit der Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt. In Abb.
5.23 ist im Bild links oben der Bereich des gemessenen Zeitspektrums markiert, der fiir die
lineare Regression verwendet wurde. Dieser Bereich wurde anhand der Lage des Maximums
in der Energiedarstellung gewdhlt (Bild rechts oben). Zusitzlich wurde das Zeitspektrum in
seiner umgewandelten linearisierten Form dargestellt, mit einer Markierung des fiir die
Temperaturbestimmung relevanten Bereiches (Bild links unten). Der Regressionskoeffizient
r =0.9989 bescheinigt der Regressionsgeraden eine recht gute Ubereinstimmung mit den
MeBwerten. Die Temperatur errechnet sich damit zu T = 313 K. Als Uberpriifung fiir die mit
der Regression ermittelten Temperatur wurde die aus dieser Temperatur folgende
Maxwellverteilung im Vergleich zu dem aus dem Flugzeitspektrum resultierenden
Energiespektrum dargestellt (Abb. 5.23 Bild rechts oben). Dabei zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der beiden Kurvenformen sowohl in der Position des Maximums als auch
der Pulsform. Die absolute Hohe der Maxwellverteilung wurde dabei mit einem zusétzlichen
Faktor angepalt.
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Abb. 5.23: Temperaturbestimmunyg fiir die Messung eines Wassermoderators bei
T = 300 K mittels Linearisierung ohne Korrektur mit der
Nachweiswahrscheinlichkeit
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Fir die Messung des Wassermoderators bei T =300K wurde die Temperatur nach
Anwendung der Korrektur mit der Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt (Abb. 5.24). Dabei
ergibt sich eine um 30 K hohere effektive Neutronentemperatur von T =343 K. Auch hier
zeigt der Regressionskoeffizient mit r=0.9985 eine gute Ubereinstimmung der
Regressionsgeraden mit den Mef3werten.

Die der Wassermessung bei 300 K entsprechende Simulation wurde ebenfalls fiir die
Temperaturbestimmung verwendet. Dabei dient die Simulation mit Wichtung durch die
Nachweiswahrscheinlichkeit (Abb. 5.25) dem direkten Vergleich mit der Messung, wihrend
die Simulation ohne Wichtung durch die Nachweiswahrscheinlichkeit (Abb. 5.26) bei der
Bestimmung der tatsiichlichen effektiven Neutronentemperatur Verwendung findet. In beiden
Abbildungen wurde die Maxwellverteilung fiir die ermittelte Temperatur als Vergleich
dargestellt.
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Abb. 5.25 Temperaturbestimmung fiir die MCNPX - Simulation eines Wassermoderators
bei T = 300 K mit Wichtung durch die Nachweisempfindlichkeit

Die ermittelte Temperatur fiir die Simulation mit Wichtung durch die Nachweis-
wahrscheinlichkeit betrdgt T = 279 K bei einem Regressionskoeffizienten von r = 0.9993.

Bei der Temperaturbestimmung ohne die Wichtung durch die Nachweiswahrscheinlichkeit
ergibt sich eine um 30 K hohere Temperatur von T = 309 K bei einem
Regressionskoeffizienten von r =0.9992. Der Temperaturunterschied bewegt sich damit in
derselben Hohe wie bei der Messung.
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Abb. 5.26 Temperaturbestimmunyg fiir die MCNPX - Simulation eines Wassermoderators
bei T = 300 K ohne Wichtung durch die Nachweiswahrscheinlichkeit

Die ermittelte effektive Neutronentemperatur zeigt nach der Korrektur mit der
Nachweiswahrscheinlichkeit die schon vorhergesagte, hohere Temperatur gegeniiber der
Moderatortemperatur. In Tab. 5.2 sind die ermittelten Temperaturen noch einmal
gegeniibergestellt.

Tab. 5.2: Effektive Neutronentemperatur fiir Wassermoderator bei T = 300 K

- effektive Neutronentemperatur Standardabweichung

T [K] + 5[%]
343 4.3
309 3.3
313 3.5
279 3.1

Die Standardabweichung bezieht sich auf die Abweichung der transformierten Daten von der
Regressionsgeraden (Abb. 5.23-26, Bild links unten)

Die Unterschiede in der ermittelten Temperatur zwischen Simulation und Messung zeigen,
daB auch die sehr gute Ubereinstimmung der Kurvenformen der Flugzeitspektren nicht
automatisch zu derselben Temperatur fiihrt. Trotzdem 148t sich sagen, dal die Messung durch
die Simulation recht gut widergespiegelt wird.
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Der Eismoderator bei tiefen Temperaturen (T =70 K und 20 K)

Um eine Aussage liber die Verinderung des Energiespektrums und damit der effektiven
Neutronentemperatur mit sinkender Moderatortemperatur treffen zu konnen, wurden die
Flugzeitspektren des Eismoderators bei T = 70 K und 20 K gemessen. Sie sind in Abb. 5.27
gegeniliber dem Wassermoderator bei T = 300 K dargestellt.
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Abb. 5.27:  Gemessene Flugzeitspektren fiir Eis bei T = 70 K und 20 K

Da die Neutronen in Eis zu geringeren Energien moderiert werden als in Wasser bei
T =300 K erhoht sich fiir diese kalten Neutronen die Flugzeit. Das zeigt sich in der
Verschiebung des Maximums im Flugzeitspektrum. AuBerdem werden diejenigen Neutronen,
die sich bei T =300 K in einem relativ engen Energiebereich ansammeln, bei 70 K und 20 K
in einem breiteren Energiebereich gestreut. Damit wird die Pulsform des Maximums breiter.
Zusitzlich sinkt die Gesamtzahl der Neutronen durch die hdhere Absorption zum einen durch
die lingere Moderationszeit der Neutronen und zum anderen durch den hdheren
Absorptionswirkungsquerschnitt in Eis gegeniiber Wasser bei 300 K.

Ein Vergleich der daraus folgenden Energiespektren ist in Abb. 5.28 dargestellt und
verdeutlicht sowohl das unterschiedliche Moderationsverhalten als auch die Verdnderung des
Energiespektrums bei unterschiedlichen Temperaturen. Die dargestellten Energiespektren
ergeben sich aus der Differenz der Effektmessung und der entsprechenden Leermessung
(Untergrundmessung ohne Moderator). Sie wurden mit der errechneten Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Detektors korrigiert. Die Normierung auf einen gleich verlaufenden
1/E - ,,Slowing Down‘-Bereich war nicht notwendig.

In der Darstellung der Energiespektren in Abb. 5.28 erkennt man sehr gut die beiden
dominierenden Kurvenverliufe. Das Energiespektrum der meisten Materialien wird in einem
Energiebereich bis zu ca. 1 eV vom 1/E — Verhalten, dem sogenannten ,,Slowing Down®,
bestimmt und duBert sich bei einer logarithmischen Darstellung der Energieskala in einem
linearen Verlauf. Die Ursache dafiir liegt in einem sehr geringen Absorptions-
wirkungsquerschnitt gegeniiber dem totalen Wirkungsquerschnitt sowie energieunabhiingigen
elastischen und inelastischen Wirkungsquerschnitten /43/
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Abb. 5.28:  Energiespektren der Flugzeitmessungen fiir Wasser bei T = 300 K, 70 K und
20K

Unterhalb einer Energie von 1leV dominiert die Thermalisierung der Neutronen das
Energiespektrum. Im Idealfall erreichen die Neutronen ein thermisches Gleichgewicht mit den
Molekiilen des Moderatormaterials. Thre Verteilung kann damit durch eine Maxwellfunktion
beschrieben werden /44/. Obwohl die Neutronen in der Realitit dieses thermische
Gleichgewicht nicht vollstindig erreichen, wird diese Maxwellfunktion trotzdem verwendet,
um die sogenannte ,effektive “ Neutronentemperatur zu bestimmen. Dieses Vorgehen kann
nur fiir die Neutronen im Bereich des Maximums der Energieverteilung angewandt werden.
Trotz dieser Nidherung und den daraus resultierenden ungenauen Werten hilft dieses
Verfahren, qualitative Aussagen zu den unterschiedlichen Moderationseigenschaften kalter
Materialien zu erhalten. Aus diesem Grund wurde auch in der vorliegenden Arbeit auf diese
Methode zuriickgegriffen.

Im direkten Vergleich der Neutronenspektren des Wassermoderators bei 300 K, 70 K und
20 K zeigen sich die erwarteten Verinderungen im Energiespektrum (Abb. 5.28).

Zum einen kénnen die Neutronen durch inelastische Streuung und Anregung verschiedener
Schwingungsmoden bei kalten Materialmolekiilen eine geringere Energie erreichen als bei
wirmeren Molekiilen. Das &duBert sich im Energiespektrum in der Verschiebung des
Maximums hin zu kleineren Energien. Zum anderen zeigt sich bei Messungen fiir T =70 K
und 20 K eine deutliche Abweichung des Thermalisierungsbereichs von einer
Maxwellfunktion. Die Funktion beschreibt das Energiespektrum nur noch in einem kleinen
Bereich in der Umgebung des Maximums. Die Ursache dafiir ist in dem Verhiltnis zwischen
inelastischer Streuung und Absorption des Neutrons zu suchen (Kapitel 4.6).
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Da das Energiespektrum in dieser Form keine flichentreue Darstellung ist, bleibt
anzumerken, daB3 das Verhiltnis zwischen den Intensititen von zwei verschiedenen
Energiegruppen nicht zwangsldaufig dem Verhiltnis der wirklich gemessenen Neutronenzahl
entspricht, da die Neutronenzihlrate in der Energiedarstellung auf die Breite der
Energiegruppen normiert wird. Es konnen jedoch relative Vergleiche zwischen den
Neutronenzihlraten verschiedener Moderatormaterialien innerhalb einer einzelnen
Energiegruppe vorgenommen werden

Messungen fiir Eis bei T=77K und 20K nach Inoue /41/ =zeigten, dall der
Thermalisierungsbereich nicht vollstiindig mit einer Maxwellfunktion beschrieben werden
kann. Die Bestimmung der effektiven Neutronentemperatur wurde aus diesem Grund nur
unter Beriicksichtigung des Maximums des Energiespektrums und seiner unmittelbaren
Umgebung vorgenommen. Dazu wurde die Differenz zwischen dem Flugzeitspektrum der
Effektmessung und der entsprechenden Cadmiumdifferenzmessung gebildet. Das
resultierende Flugzeitspektrum der thermischen Neutronen wurde in ein Energiespektrum
transformiert und mit der Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors korrigiert. Anhand
dieses Energiespektrums wurde der Bereich fiir die Bestimmung der effektiven
Neutronentemperatur ermittelt. Die Bestimmung der effektiven Neutronentemperatur erfolgte
wie schon fiir Wasser bei T =300 K mittels Linearisierungstransformation und linearer
Regression. In Abb. 5.29 sind diese drei Spektren fiir Eis bei T =70 K dargestellt. Als
Uberpriifung fiir die ermittelte effektive Neutronentemperatur wurde wiederum die aus dieser
Temperatur resultierende Maxwellfunktion berechnet und als Vergleich zum Energiespektrum
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Abb. 5.29: Temperaturbestimmung fiir die Messung eines Eismoderators bei

T = 70 K mittels Linearisierung mit Korrektur mit der
Nachweisempfindlichkeit
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Der Vergleich des Energiespektrums mit der entsprechenden Maxwellfunktion zeigt eine gute
Ubereinstimmung fiir die Lage des Maximums, aber eine deutliche Abweichung fiir héhere
Neutronenenergien.
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Abb. 5.30: Temperaturbestimmung fiir die Messung eines Eismoderators bei

T = 20 K mittels Linearisierung mit Korrektur mit der
Nachweisempfindlichkeit

Die selbe Analyse wurde fiir Eis bei T =20K durchgefiihrt. In Abb. 5.30 sind die
resultierenden Spektren dargestellt. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Energiespektrum und Maxwellfunktion beziiglich der Lage des Maximums und eine klare
Abweichung fiir hohere Neutronenenergien. Fiir die Ergebnisse der Monte-
Carlo - Simulationen wurde ebenfalls die Temperatur bestimmt, um zu iiberpriifen, inwiefern
sich die Unterschiede in den Flugzeitspektren auch in der effektiven Neutronenenergie zeigen.
In Abb. 5.31 und 5.32 sind jeweils die drei entsprechenden Spektren mit den resultierenden
Maxwellfunktionen dargestellt.

Auch bei den Simulationen zeigt sich nur fiir den unmittelbaren Bereich um das Maximum
herum ein Verlauf, der durch eine Maxwellfunktion angendhert werden kann. Der
hoherenergetische Teil bei der Simulation mit T =20 K weicht deutlich gegeniiber der
entsprechenden Maxwellfunktion ab. Fiir die Simulation von 70 K zeigt sich jedoch, daf} die
ermittelte Maxwellfunktion das Energiespektrum auch iiber den Fit - Bereich hinaus recht gut
widerspiegelt.
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Abb. 5.31: Temperaturbestimmunyg fiir die MCNPX - Simulation eines Eismoderators
bei T = 70 K ohne Wichtung durch die Nachweiswahrscheinlichkeit

Fiir die Simulation des Eismoderators bei T = 70 K ergab sich eine Temperatur von 119.9 K
bei einem Regressionskoeffizienten von r = 0.9982.
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Abb. 5.32:  Temperaturbestimmung fiir die MCNPX - Simulation eines Eismoderators
bei T = 20 K ohne Wichtung durch die Nachweiswahrscheinlichkeit
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Aus der Simulation des Eismoderators bei T = 20 K wurde die Temperatur zu 63 K bei einem
Regressionskoeffizienten von r = 0.9975 ermittelt. Die effektiven Neutronentemperaturen der
Simulationen und Messungen sind in Tab. 5.3 und 5.4 zusammengestellt. Sowohl Messung
als auch Simulation weisen die gleiche Systematik in der Pulsform der Energiespektren auf.
Fiir beide Arten von Spektren ist die Beschreibung des Maximums in einem engen Bereich
durch eine Maxwellfunktion moglich. Mit dieser Vorraussetzung ldBt sich die effektive
Neutronentemperatur bestimmen. Allerdings differieren die ermittelten Temperaturen
zwischen Messung und Simulation wie auch schon bei dem Vergleich des Wassermoderators
bei Raumtemperatur. Da der ermittelte Temperaturwert sehr sensitiv fiir die Verdnderung des
Linearisierungsbereiches ist, bleiben die Temperaturwerte einer Schwankung von ca. 4 K
unterworfen, zusitzlich zu der Standardabweichung. Dieser mittlere Wert ergab sich aus den
Schwankungen des Temperaturwertes bei einer minimalen Verkleinerung und Vergréferung
des Linearisierungsbereiches.  Daraus folgen fiir Simulation und Messung
Gesamtfehlerbereiche, die sich gegenseitig iiberlagern. Der Unterschied der ermittelten
Temperaturen zwischen Simulation und Messung ist damit noch innerhalb des
Fehlerbereiches. Fiir einen Wassermoderator bei T =300 K und einen Eismoderator bei
T =20 K liefert die Simulation eine geringere, fiir einen Eismoderator bei T =70 K jedoch
eine hohere Temperatur als die jeweilige Messung. Es ist somit keine eindeutige Systematik
zwischen den Unterschieden der ermittelten Temperaturen von Simulation und Messung
erkennbar.

Tab. 5.3 Energie und entsprechende Temperatur der Neutronen im

Maximum des Energiespektrums der Messung
Energie im Maximum
T [K] AT [K] E (eV) [eV] T [K] + lo [K]

0.030 343 14.7

0.009 110 2.2
0.006 7 4.0

Tab. 5.4 Energie und entsprechende Temperatur der Neutronen im

Maximum des Energiespektrums der Simulation

Temperatur der MCNPX-Daten Energie im Maximum
inT [K] inE (eV) [eV] T [K] + lo [K]

0.0259 0.0267 309 10.2
0.0066 0.0103 119.9 2.5
0.0017 0.0054 63 1.6

Das Maximum der Energiespektren liegt bei allen Moderatortemperaturen bei einer htheren
Energie, als die Temperatur des Moderatormaterials vermuten LiBt. Eine Ursache dafiir ist der
schon in Kapitel 4.6 erliduterte Verlauf der Wirkungsquerschnitte fiir Eis bei T =20 K und
70 K. Die zweite Ursache fiir die hohere Temperatur der Neutronen im Maximum des
Energiespektrums liegt darin begriindet, da3 sowohl bei der Messung als auch bei der
Simulation die Temperatur- bzw. Energieverteilung des Neutronenstrom durch das
AusfluBBspektrum aus der Moderatoroberfliche bestimmt wird. Die Auswirkungen wurden zu
Beginn von Kapitel 5.2.4 dargelegt.

5.2.6 Die Ergebnisse der Messungen von Methanhydrat bei T =20 K

Als erstes Moderatormaterial, daf fiir einen sogenannten ,,Advanced Cold Moderator* in
Betracht gezogen wird, wurde an JESSICA weltweit erstmalig das Flugzeitspektrum von
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Methanhydrat bei T =20 K gemessen. Das Material setzt sich aus Wassereismolekiilen
zusammen, die einen ,,Kéfig* um ein Methanmolekiil bilden. Dabei stellt sich ein Verhiltnis
von Eismolekiilen zu Methanmolekiilen von 6:1 ein. Die Herstellung dieses Materials ist
relativ aufwendig, da das Methan unter hohem Druck in das gefrierende Eis hinein gepref3t
werden muf}. Das resultierende Methanhydrat ist bis zu einer Temperatur von ca. 160 K
stabil, die Methanmolekiile entweichen also nicht aus den Eiskifigen. Aus der
Herstellungsmethode ergibt sich Methanhydrat in Form von Schneekristallen mit einer Dichte
von 0.9 g/cm3 /45/. Diese ist damit um 3 % geringer als die Dichte von Eis bei 20 K von
0.92 g/cm3. Das hier verwendete Methanhydrat wurde von mineralischen Institut Géttingen
hergestellt /45/.
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Abb. 5.33:  Gemessene Energiespektren von Eis und Methan bei T = 20 K, Inoue /41/

Mit der Verwendung von Methanhydrat als Moderatormaterial bei einer Temperatur von
T =20 K soll iiberpriift werden, ob sich die Eigenschaften von Eis und Methan bei T =20 K
erginzen und dadurch eine hohe Intensitiit kalter Neutronen in einem breiten Energiebereich
erreicht werden kann. Frithere Messungen von Inoue /41/ zeigen die Energiespektren fiir Eis
und Methan bei T=20K (Abb. 5.33). Fiir die Messungen bei JESSICA wurde das
Methanhydrat als Schnee verwendet und in einen gekiihlten Moderatorbehiilter eingefiillt. Die
Neutronenspektren des Methanhydrat konnten in zwei COSY Strahlzeiten, im weiteren als
erste und zweite Messung bezeichnet, vermessen werden. Bei der ersten Strahlzeit wurde
zwischen Oberkante und Unterkante des Moderatorbehilters eine Temperaturdifferenz von
17 K gemessen. Diese Differenz lie sich leider nicht verringern. Bei der zweiten Strahlzeit
konnte die Differenz auf 4 K gesenkt werden. Bei beiden Strahlzeiten betrug die mittlere
Moderatortemperatur jedoch T = 20 K. Die eingefiillte Methanhydratmenge belief sich bei der
ersten Messung auf 799 g. Die Fiillstandsh6he im Moderator konnte nur ndherungsweise
ermittelt werden. Sie bewegte sich zwischen der maximalen Hohe des Moderators von
14.2 cm und der Hohe der Unterkante des Ablaufkanals von 12 cm. Damit ergab sich mit der
Moderatorbodenfliche von 79.76 cm® eine mogliche Dichte von 0.705 g/cm3 bis 0.835 g/cm3.
Da beim Einfiillen des Methanhydratschnees die korrekte Fiillung der Ecken nicht
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gewihrleistet werden konnte, wurde fiir die erste Messung eine mittlere Dichte von
0.77 g/cm3 fiir Methanhydrat angenommen.

Fir die Untergrundkorrektur der MefBergebnisse wurde eine Cadmiumdifferenzmessung
durchgefiihrt. Das resultierende Differenzflugzeitspektrum ist in Abb. 5.34 dargestellt.
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Abb. 5.34: Gemessenes thermisches Flugzeitspektrum fiir Methanhydrat bei T = 20 K

Fir die Bestimmung der effektiven Neutronentemperatur wurde das Differenz-
flugzeitspektrum in ein Energiespektrum transformiert und mit der Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Detektors korrigiert. In Abb. 5.35 ist das Energiespektrum der ersten
Messung von Methanhydrat bis zu einer Energie von 0.4 eV im Vergleich zu Eis bei T =20 K
dargestellt.
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Abb. 5.35:  Vergleich der gemessene Energiespektren fiir Methanhydrat
und Eis bei T = 20K



76 Kapitel 5: Die Ergebnisse der Messungen und Simulationen fiir JESSICA

Im Gegensatz zum Energiespektrum von reinem Methan (Abb. 5.33) zeigt sich ein deutlicher
Anstieg der Neutronenzéhlrate im Bereich von 0.1 bis 0.01 eV. Allerdings erreicht sie nur
57 % der Zihlrate von Eis bei E =20 meV. Da Eis bei T = 20 K eine Dichte von 0.92 g/cm3
besitzt, die damit 18 % hoher ist als die ermittelte Dichte des Methanhydrats von 0.77 g/cm3,
kann die Neutronenzéhlrate von Methanhydrat rechnerisch um diesen Faktor erh6ht werden.
Die Normierung auf gleiche Dichte ist zuldssig, da Eis vollstindig und Methanhydrat
hauptsichlich (86%) aus Wassermolekiilen besteht. Das resultierende Energiespektrum ist
damit dichtegleich mit Eis. Nun konnen die Moderationseigenschaften von Eis und
Methanhydrat dichteunabhingig verglichen werden (Abb. 5.36). Die Korrektur mit der
Massendichte hebt die Neutronenzihlrate von Methanhydrat auf 62 % der Zihlrate von Eis
(ermittelt fiir E = 20 meV). Die Intensitdt von Methanhydrat fiir Neutronenenergien > 7 meV
liegt damit weiter unter der Intensitét von Eis. Fiir geringere Energien wird die Intensitiit von
Eis wieder deutlich iibertroffen.
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Abb. 5.36:  Vergleich der gemessenen Energiespektren von Eis und Methanhydrat
(auf die Massendichte von Eis korrigiert) bei T = 20 K

Neben dem Unterschied in der Massendichte von Eis und Methanhydrat unterscheidet sich
auch die Anzahl der Wasserstoffatome beider Materialien. Bei gleicher Anzahl von
Eismolekiilen ergibt sich damit eine um 33 % hohere Dichte an Wasserstoffatomen bei
Methanhydrat. Das Energiespektrum von Methanhydrat kann so mit einem Faktor von 0.9
sowohl auf die Massendichte als auch auf die Wasserstoffdichte von Eis normiert werden.
Damit ergibt sich das in Abb. 5.37 dargestellte Spektrum. Die Neutronenzihlrate von
Methanhydrat wird dabei auf 46 % der Zihlrate von Eis gesenkt (ermittelt fiir E = 20 meV).
Unterhalb des Slowing-Down - Bereich von 0.1 eV mit dem gleich hohen Kurvenverlauf
erreicht die Neutronenzihlrate von Methanhydrat im Energiebereich von 0.1 eV bis 0.005 eV
nur 2/3 der Intensitét von Eis. Fiir Energien unterhalb 5 meV hingegen tibertrifft die Intensitét
von Methanhydrat die von Eis wieder deutlich.
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Abb. 5.37:  Vergleich der Energiespektren von Eis und Methanhydrat
(auf die Massendichte und die Wasserstoffdichte von Eis korrigiert)
beiT=20K

Die Vergleiche mir den jeweiligen Dichtekorrekturen sind allerdings nur insofern zuléssig, als
sie die reinen Moderationseigenschaften darstellen. Die Bereitstellung von Methanhydrat ist
aber nach dem derzeitigen Stand der Technik nur in Form von Schneekristallen und somit mit
einer maximalen Dichte von 0.9 g/cm3 moglich. Aus technischer Sicht ist der Vergleich der
massendichtkorrigierten Energiespektren dennoch sinnvoll, da er die Vorteile eines hdher
verdichteten Methanhydratmoderators beschreibt. Fiir die theoretische Betrachtung der
Moderationseigenschaften ist wiederum die Normierung auf die Dichte der Wasserstoffatome
sinnvoll, da sie den Haupanteil an der Moderation der Neutronentragen.

Bei der zweiten Messung von Methanhydrat befand sich nur eine Menge von 532 g im
Moderator. Der Methanhydratschnee wurde zusammen mit fliissigem Stickstoff als FluB- und
Kiihlmittel bis zur maximalen Fiillhhe in den Moderator eingefiillt. Fiir das Entweichen des
Stickstoff wurde der gedffnete Moderator 20 h lang auf T = 90 K erwérmit.
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Abb. 5.38: Gemessene Energiespektren fiir Methanhydrat ohne (links) und mit (rechts)
Massendichtekorrektur der zweiten Methanhydratmessung

Mit der maximalen Fiillhohe von 14.2 cm ergab sich eine Dichte von 0.47 g/crn3. In Abb. 5.38
sind die Messungen fiir Methanhydrat absolut (linkes Bild) und mit einer
Massendichtekorrektur auf 0.77 g/cm3 der zweiten Messung (rechtes Bild) dargestellt. Mit der
durchgefiihrten Massendichtekorrektur fiir die zweite Methanhydratmessung konnen die
Ergebnisse beider Messungen niherungsweise in Ubereinstimmung gebracht werden. Eine
weitere, noch zu untersuchende EinfluBgroBe auf die verringerte Intensitiit der zweiten
Messung kann ein im Moderator verbliebener Rest an fliissigem Stickstoff sein.
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5.3  Die Ergebnisse der Messungen der wellenliingenabhiingigen
Neutronenflugzeitspektren

Fiir diese Experimente wurde ein Graphitkristall in einem Abstand von 3.87 m von der
Moderatoroberfliche in der Neutronenflugbahn positioniert (Abb. 3.1). Bei einem
Streuwinkel des Kristalls von 45° befand sich eine Detektorposition sowohl in direkter
Flugrichtung als auch in 90° Streurichtung jeweils 1.50 m vom Streukristall entfernt. Die
gleiche Entfernung fiir beide Positionen erlaubt einen relativen Vergleich der wellenlingen-
und zeitabhingigen Neutronenflugzeitspektren. Fiir einen absoluten Vergleich wiren zwei
baugleiche Neutronendetektoren notwendig, mit denen gleichzeitig sowohl die gestreuten als
auch die direkten Neutronen gemessen werden konnten. Da nur ein Detektor zur Verfiigung
stand, wurden die Messungen in zwei aufeinanderfolgenden MeBzyklen durchgefiihrt, wobei
die Detektorposition ausgetauscht wurde. Die Neutronenzihlraten pro Protonenpuls wurden
mit der jeweiligen Protonenzahl normiert, wobei die Protonenzahlen der Messungen mittels
BCM bestimmt wurden. Diese Methode wird im weiteren als Einzelpulsanalyse bezeichnet.
Sie erlaubt die Aussonderung von extrem von der mittleren Protonenzahl abweichenden
Protonenpulsen sowie detaillierte Untersuchungen von anderen Effekten, wie Schwankungen
des Neutronenuntergrunds.

5.3.1 Der absolute Vergleich der Flugzeitspektren von gestreuten und direkt
gemessenen Neutronen

Durch den Streukristall wird das Neutronenflugzeitspektrum in gerader Flugrichtung auf zwei
Arten beeinflult. Zum einen konnen Neutronen mit der geeigneten Wellenldnge an den
Gitterebenen des Kristalls in eine andere Richtung gestreut werden und als deutlich
erkennbare Maxima, im weiteren als ,,Peaks” bezeichnet, in der Streumessung auftreten.
Zusitzlich erfahren die restlichen Neutronen teilweise eine Streuung in andere Richtungen.
Ein Teil der Neutronen wird auBBerdem absorbiert. Die Wellenlidngen lassen sich mittels der
Braggschen Gleichung (Gl. 7) berechnen. Aus dem bekannten Gitterabstand des Streukristalls
von d =3.35 A, dem Streuwinkel von ® =45° und der Flugstrecke von s = 5.37 m ergaben
sich die in Tab. 5.5 dargestellten, minimalen Flugzeiten.

Tab. 5.5 Einige Wellenlcingen, welche die Streubedingungen des pyrolytischen
Graphitstreukristalls mit d = 3.35 A und © = 45° erfiillen

Ordnung n der Wellenldnge | Energie | Geschwindigkeit | theoretische Flugzeit
Wellenlinge [A] [eV] [ms™] fiir 5.37 m
[ms]
4.74 0.00365 835.2 6.466 +0.012
2.37 0.01461 1671.0 3.232 +0.006
1.58 0.03286 2506.0 2.155 £ 0.004
1.19 0.05793 3327.3 1.623 + 0.003
0.95 0.09090 4168.0 1.296 + 0.002
0.79 0.13145 5012.2 1.077 £ 0.002

Fiir die Identifizierung von Wellenlingen héherer Ordnung wire eine lingere Flugstrecke
oder eine Zeitkanalbreite kleiner 1 us notwendig gewesen. Der Fehler der theoretischen
Flugzeit ergab sich aus der MeBungenauigkeit der Distanz Moderator — Detektor von 1 cm
und der Standardabweichung 1c der jeweiligen mittleren Neutronenenergie in den
Energiegruppen, die fiir die Simulation verwendet wurden. Zu der sich aus der
Neutronenenergie ergebenden Flugzeit addiert sich zusitzlich die Zeit der Moderation sowie
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die Aufenthaltszeit der Neutronen im Moderator. Die Moderationszeit in Wasser betréigt z.B.
fiir eine Neutronenenergie von Ex =1 eV ca. 1.6 us /44/ . Die Thermalisierungszeit, das hei3t
die Zeit fiir die Ausbildung eines thermischen Gleichgewichts, ergibt sich aus dem Anstieg
des gemessenen Peaks /44/. Sie ist abhiingig von der Temperatur des Moderatormaterials und
der jeweiligen Wellenlinge. Mit sinkender Moderatortemperatur steigt die Anzahl der
Wechselwirkungen der Neutronen, um den Thermalisierungsbereich zu erreichen, und damit
die Thermalisierungszeit. Das Maximum der Neutronen dieser Wellenlinge stellt sich damit
gegeniiber dem Beginn des Peaks spiiter ein.
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Abb. 5.39 Gemessenes wellenlingenabhdngiges Flugzeitspektrum der gestreut
gemessenen Neutronen fiir den Eismoderator bei T = 20 K

Die zeitliche Lage der Peaks des Flugzeitspektrums der gestreuten Neutronen des
Eismoderators bei T=20K in Abb.5.39 entsprechen den theoretischen Erwartungen
(Tab. 5.5). Es sind Wellenldngen bis zur 5. Ordnung zu beobachten. Weiterhin erkennt man
deutliche Unterschiede in der Intensitit, der Peakbreite und dem Anstiegs- und
Abklingverhalten der einzelnen Peaks untereinander .
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In Abb. 5.40 erkennt man gegeniiber der Messung ohne Streukristall die Einbriiche im
Flugzeitspektrum der in direkter Richtung gemessenen Neutronen, die durch das Fehlen der
gestreuten Neutronen verursacht werden. Allerdings erreichen die mit dem Streukristall in
gestreuter und in direkter Richtung gemessenen Neutronen nicht die Intensitit der Messung
ohne Streukristall. Ein Vergleich der Summe der gemessenen Neutronen mit und ohne
Streukristall verdeutlicht diese Feststellung (Abb. 5.41)
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Abb. 5.41: Gemessene Flugzeitspektren der ohne Streukristall direkt gemessenen
Neutronen und der Summe der direkt und gestreut gemessenen Neutronen mit
Streukristall fiir den Eismoderator bei T = 20 K

Die geringere Intensitit der Summe aus direkt und gestreut gemessenen Neutronen bei der
Verwendung des Streukristalls beruht zum einen auf der Streuung von Neutronen in andere,
nicht erfate Richtungen und zum anderen auf der Absorption eines Teils der Neutronen im
Streukristall selbst. Eine Monte-Carlo — Simulation zum Absorptionsverhalten des Kristalls
(effektive Dicke =8 mm bei 45°) zeigt jedoch fiir Neutronenenergien von 14.3 meV
(A =2.37 A) nur eine Absorption von weniger als 1 %. Der Absorptionsanteil steigt fiir eine
noch geringere Neutronenenergie von 3 meV (A =5.2 A) auf 1.3 % und hat damit nur einen
geringen Einflufl. Das 146t den SchluB zu, dafl die Hauptverluste bei der Verwendung eines
Streukristalls in der Streuung der Neutronen in nicht erfaite Richtungen liegen. Die Ursache
dafiir ist in dem mehrere GroBenordnungen niedrigeren Absorptionswirkungsquerschnitt
gegeniiber dem totalen Wirkungsquerschnitt von Kohlenstoff zu finden. Ein weiteres Problem
bei dem absoluten Vergleich zwischen direkt und gestreut gemessenen Neutronen-
flugzeitspektren bestand in der Tatsache, dal in direkter Richtung mehr Neutronen pro
Zeiteinheit gemessen wurden und somit der EinfluB3 der Totzeit héher war.

Trotzdem erlaubt der Vergleich der mit Streukristall direkt und gestreut gemessenen
Neutronenzihlraten eine qualitative Beurteilung. So erkennt man in Abb. 5.42 gut die
zeitliche Korrelation zwischen den Einbriichen bei dem direkt gemessenen Spektrum und den
Peaks bei dem gestreut gemessenen Neutronenspektrum.Deutlich sind weitere Einbriiche im
Spektrum der direkt gemessenen Neutronen sichtbar, denen keine Peaks im Spektrum der
gestreut gemessen Neutronen zuzuordnen sind. Das weist wiederum auf Neutronen hin, die
unter einem anderen Winkel gestreut wurden und somit den Detektor nicht erreichen.
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Abb. 5.42:  Flugzeitspektren der in direkter und gestreuter Richtung gemessenen
Neutronen fiir den Eismoderator bei T = 20 K

Weiterhin erkennt man, daB bei einer Wellenliinge von A = 2.37 A und 4.74 A ein GroBteil der
gestreuten Neutronen gemessen wurde, da das Absinken der Zihlrate bei der Messung in
direkter Richtung annihernd die Hohe der Zihlrate der Messung in gestreuter Richtung
erreicht. Unter Vernachlidssigung der Absorption durch den Streukristall ergibt sich ein Anteil
der gestreuten Neutronen an der Gesamtzahl der Neutronen dieser Wellenlinge bei A = 2.37 A
von ca. 56 % und bei A =4.74 A von ca. 80 %. Da die Summe der gestreuten und der direkt
gemessenen Neutronen annidhernd die Intensitit der Messung ohne Streukristall (Abb. 5.40)
erreicht, kann davon ausgegangen werden, dafl der Grofiteil der produzierten Neutronen dieser
Wellenlinge berticksichtigt wurde. Die prozentualen Werte bestitigen die in Kapitel 3.6
angefiihrte Energieabhingigkeit der Streuung der Neutronen.

Bei kleineren Wellenlingen zeigt sich, dal die Summe der gestreuten und der direkt
gemessenen Neutronen nicht anndhernd die Intensitit der Messung ohne Streukristall erreicht.
Neben der schon erwihnten Streuung der Neutronen an anderen Gitterebenen unter einem
anderen Streuwinkel besteht eine weitere Ursache darin, dal mit den Mehrfachstreuungen an
den verschiedenen Gitterebenen innerhalb des Kristalls der Intensititsverlust der gestreuten
Neutronen mit sinkender Wellenldnge zunimmt. /13/
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5.3.2 Der relative Vergleich der Flugzeitspektren von gestreuten und direkt
gemessenen Neutronen mit Monte-Carlo - Simulationen

Der Vergleich der Flugzeitspektren der gestreuten Neutronen mit entsprechenden Monte-
Carlo — Simulationen soll die =zeitliche Position der Neutronen mit entsprechender
Wellenlinge bestitigen. Des weiteren soll untersucht werden, ob Intensitét, Peakform und
Abklingverhalten der Peaks mit MCNPX — Simulationen beschrieben werden konnen. Da mit
MCNPX die Streuung von Neutronen in Abhiingigkeit von den Gitterebenen eines Materials
nicht simuliert werden kann, wurde fiir die Simulation der Neutronen mit entsprechender
Wellenlinge ein anderes Verfahren verwendet. Aus der geometrischen Betrachtung der
Streuung von Neutronen an einem Material unter einem gegebenen Winkel (Abb. 3.18) ergibt
sich ein Wellenlingenbereich, der diesen Streubedingungen geniigt. Anhand der Anordnung
des JESSICA - Experiments wurde die Breite der Wellenldngenbinder bestimmt (Tab. 5.6).

Tab. 5.6 Wellenlingenbandbreite fiir verschiedene Wellenldngen in [A] und [meV]

Wellenlinge A [A] Energie E [meV]

Mittelwert | Bandbreite Mittelwert Bandbreite

Mittelwert 4.74 +0.118 3.65 +0.19 -0.17
obere Grenze 4.858 3.48
untere Grenze 4.622 3.84
Mittelwert 2.37 +0.059 14.61 +0.75 ] -0.7
obere Grenze 2.429 13.91
untere Grenze 2.311 15.36
Mittelwert 1.58 +(0.039 32.86 +1.69 | -1.56
obere Grenze 1.619 31.30
untere Grenze 1.541 34.55
Mittelwert 1.19 +0.03 57.93 +3.04 \ -2.81
obere Grenze 1.22 55.12
untere Grenze 1.16 60.97
Mittelwert 0.95 +0.024 90.90 +4.78 | -4.42
obere Grenze 0.974 86.48
untere Grenze 0.926 95.68
Mittelwert 0.79 +0.02 145.85 +8.1 \ -7.48
obere Grenze 0.77 138.37
untere Grenze 0.73 153.95

Die aus den Wellenldngengrenzen folgenden Energiegrenzen bestimmen die Einteilung der
Energiegruppen in den Simulationen. Die Wellenliingenbereiche wurden in 11 weitere
Untergruppen unterteilt und dann fiir die Energiegruppeneinteilung verwendet. Um dem
Beitrag der entsprechenden Wellenlingenuntergruppen zu der Neutronenzihlrate in dem
jeweiligen Wellenlingenband Rechnung zu tragen, wurde eine GauBiverteilung als
Wichtungsfunktion fiir die Z#hlraten der Untergruppen angenommen. Die zeitabhiingige
Neutronenzihlrate eines Wellenlingenbandes ergibt sich damit als Summe der gewichteten
Beitriige der Energieuntergruppen der Simulation. Der EinfluB3 der Wichtung auf die Lage des
Maximums und die Peakform ist fiir das Flugzeitspektrum der gestreuten Neutronen des
Wellenlingenbandes mit einer mittleren Wellenliinge von A = 2.74 A beispielhaft in Abb. 5.43
dargestellt.
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Abb. 5.43 Vergleich der zeitabhdngigen Peakformen der gestreut gemessenen und
simulierten Neutronenspektren fiir eine mittlere Wellenldinge von 4 = 2.37 A
eines Wassermoderators bei T = 300 K

Man erkennt, daB} sich das Maximum der Messung und der ungewichteten Simulation
annihernd zur selben Zeit ausbildet, wobei die Simulation jedoch eine andere Peakform zeigt.
Die Peakform wird durch die Wichtung deutlich verindert, beschreibt jedoch die Form und
die Lage des Maximums der gemessenen Peaks nur bedingt. Die Verschiebung zwischen dem
Beginn der gemessenen und der simulierten wellenlingenabhingigen Flugzeitspektren der
gestreuten Neutronen sowie die Zeit bis zur Ausprigung der Maxima sind in Tab. 5.7
dargestellt.

Tab. 5.7 Verschiebung der wellenlingenabhiingigen Neutronenzdhlraten gegeniiber der
theoretischen Flugzeit und relative Lage der Maxima

Wellenlinge A [A] |Beginn des Peaks
in der Messung

Zeitdifferenz
Peakbeginn - Maximum

Beginn des Peaks in der
Simulation

[us]

6440 = 40 6430 = 12 120 £ 52
3205 = 10 3214+ 6 60 + 16
212510 2143+ 4 40+ 14
1600 + 10 1614+ 3 20+ 13

Neben der Moderationszeit und der Aufenthaltszeit der Neutronen im Moderator existiert eine
weitere Ursache fiir die Verschiebung. Die Neutronen kdnnen in unterschiedlicher Tiefe der
Gitterebene des Streukristall gestreut werden. Das entspricht bei einer effektiven Dicke des
Streukristalls von d = 8 mm bei A = 2.37 A einer Zeitunschirfe von 8.5 us.

Fiir die Analyse der Wellenlingen A =4.74 A, 2.73 A, 1.58 A und 1.19 A wurden die
Simulationsergebnisse mit geeigneten Normierungsfaktoren dividiert und in Abb. B2 bis B5
dargestellt. Die Normierungsfaktoren wurden so gewihlt, da3 die Simulation das
Abklingverhalten der gemessen Peaks fiir die verschiedenen Wellenlingen gut widerspiegelt.
In Anbetracht der schlechten Statistik wurde auf die detaillierte Auswertung der Peaks bei
A=0.95 A und 0.79 A verzichtet. Der zeitliche Beginn der simulierten Peaks gegeniiber dem
der gemessenen Peaks ist zu lidngeren Flugzeiten hin verschoben. Die Differenz erhoht sich
noch bei der Beriicksichtigung der Moderationszeit und Aufenthaltszeit der Neutronen im
Moderator. Der Vergleich von Messung und Simulation zeigt, das sowohl die ndherungsweise
Wichtung mit einer GauBfunktion als auch die Berechnung der Breite der gestreuten
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Wellenlingenbinder eine Niherung zu den gemessenen Peaks darstellt, aber keine exakte
Beschreibung ermdoglicht.

5.3.3 Die Bestimmung des Abklingverhaltens der gestreut gemessenen Neutronen

Bei Neutronenstreuexperimente an einer Spallationsquelle ist die Nutzung der Neutronen
bestimmter Wellenléingen, mit einem schnellen Ansteigen und Abfallen eines Peaks, von
entscheidender Bedeutung. Das wird zum einen durch die Absorption niederenergetischer
Neutronen aus dem Reflektor durch sogenannte Entkoppler auBerhalb des Moderators
erreicht. Zum anderen kann eine Absorptionsschicht innerhalb des Moderators die Neutronen
aus dem riickwirtigen Teil des Moderators absorbieren. Diese Methode bezeichnet man als
Vergiften. Die Peakform der gestreuten Neutronen wird von der Art der Enkopplung oder
Vergiftung, von den verwendeten Moderatormaterialien, dem Reflektormaterial und der
Moderatortemperatur bestimmt. Die Peaks konnen anhand ihrer maximalen Intensitit, ihrer
Halbwertsbreite und ihrer Abklingkonstante(n) k unterschieden werden. Besonderes
Augenmerk ist dabei auf die statistische Genauigkeit der Bestimmung der Abklingkonstanten
zu legen, da die meisten Moderatormodifikationen auf eine ErhShung dieser Konstante und
damit ein schnelles Abklingen des Peaks abzielen. Der abfallende Teil des Peaks folgt einem
von mehreren exponentiellen Funktionen bestimmten Abklingverhalten. In erster Naherung
kann die abfallende Flanke des Peaks mit nur einer Abklingkonstante k beschrieben werden.

It)=a,-e™ (11)
1(t) - Intensitit
K - Abklingkonstante
t - Zeit
ag - Konstante

Aquivalent zu der Abklingkonstante kann auch die Abklingzeit mit T = 1 / x verwendet
werden. Die Bestimmung der jeweiligen Abklingkonstante des abklingenden Peaks wurde
mittels exponentieller Regression durchgefiihrt. Aus der Standardabweichung der Me3werte
im Bereich des abklingenden Peaks gegeniiber der funktionalen Beschreibung ergibt sich ein
MaB fiir die statistische Genauigkeit der ermittelten Abklingkonstante. In Abb. 5.44 bis 5.48
ist die Lage der exponentiellen Abklingfunktionen gegeniiber den MeBwerten fiir
verschiedene Wellenldngen und verschiedene Moderatoren verdeutlicht.

Bei den Moderatoren handelte es sich um einen Wassermoderator bei T = 300 K, einen Eis-
und einen Methanhydratmoderator bei T =20K, sowie einen gekoppelten und einen
entkoppelten und vergifteten Polyethylenmoderator bei T =300 K. Die Entkopplung des
Polyethylens wurde durch die Kapselung mit 1 mm Cadmiumblech realisiert. Fiir die
Vergiftung sorgte eine Schicht des Cadmiumblechs in der Mitte des Moderators. Die
Messungen der Moderatoren bei T =300K erfolgten mit einer auf 5.31 m verkiirzten
Neutronenflugstrecke , damit ist zeitliche Verschiebung der wellenliingenabhéngigen Peaks
gegeniiber dem Eismoderator bei T =20 K gegeben. Im Falle des Eismoderators und des
Methanhydratmoderators bei T = 20 K wurde die Regressionsfunktion fiir die Wellenliinge
A =0.95 A wegen der nicht ausreichenden Zihlstatistik nicht mit angegeben und ist auch fiir
die Moderatoren bei T = 300 K nur noch bedingt giiltig. Im Gegensatz zu den Moderatoren
bei T=300K kann fiir die Moderatoren bei T=20K dank der hoheren Zihlrate die
Regression fiir A =4.74 A durchgefiihrt werden. Fiir die Wellenlinge A =0.79 A konnte
wegen der ungeniigenden Zihlstatistik fiir keinen Moderator eine Regression fiir
vorgenommen werden.
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Abb. 5.44 Wellenlingenabhdingige Flugzeitspektren der gestreut gemessenen
Neutronen fiir einen Wassermoderator bei T = 300 K
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Abb. 5.45 Wellenldingenabhdingige Flugzeitspektren der gestreut gemessenen
Neutronen fiir einen Eismoderator bei T = 20 K
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Abb. 5.46 Wellenlingenabhdingige Flugzeitspektren der gestreut gemessenen
Neutronen fiir einen Methanhydratmoderator bei T = 20 K

2

x10™" x10™
—~ 2 v —~ v
—"m F ‘l —"w 2.5 __‘I
i , f \ Y A=1.584
B - 1 b R
g oA E 2 F Y ,---Exponentialfunktion
= Ey 5 c oAl | —R jonshereich
; ol ) ; £ egressionsbereicl
B L5 o 4 ] 1.5
S 1LF ¢ Sk
: P B g 1K
£ F £ c
T M C £ 0s
< - ,; <
5 by g =
g 0 ﬁ% g 0
2 Cil g :
% 0 s -I I L1l | | | | L1l | | - % -0.5 1
Z 3200 3300 3400 3500 3600 Z 2200 2300 2400 2500 2600
Zeit t (Us) Zeit t (us)
x10™ x10™
~ 25 [ ~ 12
g C : 2
§ s A=1.19A & 1
—I\%‘ 1.5 —'\9 0.6
5 S 04
2 £ 02
= £
§ 0.5 -§ 0
s £
g o g 02
S F S i
& o N E 04 [ :
g 1111 | 11 I‘I | 1 8 131 1| I 11 | 1 [ 1 1 1 1
Z 1600 1700 1800 1900 2000 Z 1200 1300 1400 1500
Zeit t (us) Zeit t (us)

Abb. 5.47 Wellenlingenabhdngige Flugzeitspektren der gestreut gemessenen
Neutronen fiir einen Polyethylenmoderator bei T = 300 K
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Abklingzeiten der wellenlingenabhdngigen Flugzeitspektren gestreut
gemessener Neutronen fiir verschiedene Moderatorsysteme

Moderatortyp Welleqléinge A Band’tz}raite Abklingzeit T | Standardabw.
[A] + [A] [us] + 16 [%]

Wasser
T=300K 1.59 0.039 78 35

1.19 0.030 63 a7

0.95 0.024 32 73
Eis 0.118
T=20K 237 0.059 51 24

1.59 0.039 25 22

1.19 0.030 24 24

0.118

2.37 0.059 41
1.59 0.039 25
1.19 0.030 25

0.059 42

98] W [N | = | =

1.59 0.039 70
1.19 0.030 63 62
0.95 0.024 78

0.059 36

~J
]

1.59 0.039 35 27
1.19 0.030 32 50
0.95 0.024 20 78
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Anhand der Regressionsfunktionen wurde die Abklingkonstante k fiir alle gemessenen
Moderatormaterialien und -konfigurationen ermittelt und in Tab. 5.8 als Abklingzeiten
T =1/« dargestellt. Die Flugzeitspektren der gestreuten Neutronen der Moderatoren bei
T =300 K wurden wihrend relativ kurzer Messungen ermittelt. Daraus folgt eine deutlich
schlechtere Statistik gegeniiber den Messungen an den Moderatoren bei T =20 K. Fiir die
Bestimmung der Halbwertsbreite der Neutronenpeaks wurden die FWHM - Werte
(Full Width at Half Maximum) anhand einer komprimierten Darstellung der MeBergebnisse
ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.9 dargestellt. Fiir die Bestimmung der FWHM - Werte
wurden die Mittelwerte der MeBwerte fiir einen Zeitraum von 10 ps aufgetragen. Als
funktionale Beschreibung der Peaks wurde ein linearer Anstieg und der vorher ermittelte
exponentielle Abfall der Peaks zugrunde gelegt.

Tab. 5.9

Halbwertsbreiten als FWHM der wellenldngenabhdngigen Flugzeitspektren
gestreut gemessener Neutronen fiir verschzedene Moderatorsysteme

[A] + [A] [us] + [us]

Wasser

0.059

100

T =300 K 1 59 0.039
1.19 0.030 60 10
0.95 0.024 50 10
0.118
2.37 0.059 90 10
1.59 0.039 50 10
1.19 0.030 30 10
Methanhydrat
T=20K 2.37 0.059 64 10
1.59 0.039 45 10
1.19 0.030 28 10
Polyethylen . 2 0200 s % 10
T=300K 1.59 0.039 80 10
1.19 0.030 60 10
0.95 0.024 50 10
Polyethylen 0.059 70
entkoppelt und 1.59 0.039 50 10
vergiftet 1.19 0.030 30 10
T =300 K 0.95 0.024 20 10

Aus den Ergebnissen zum Polyethylenmoderator in gekoppelter Konfiguration gegeniiber der
entkoppelten und vergifteten Konfiguration ist die Verringerung der Halbwertsbreite um 29 %
(A=2.37 A) und der Abklingzeit um 49 % (A =2.37 A) deutlich erkennbar. Der Effekt der
Entkopplung und der Vergiftung ergibt sich daraus, da3 nur noch hoherenergetische und
damit schnellere Neutronen die Entkopplungs- und Vergiftungsbereiche iiberwinden kdnnen
und erst in dem zum Detektor gerichteten, oberflichennahen Moderatorbereich moderiert
werden. Daraus folgt, daB3 die fiir die Intensitit im Maximum des Peaks verantwortlichen
Neutronen hauptsédchlich im oberflichennahen Bereich moderiert werden. Die Tiefe dieses
Bereiches ist abhingig vom Moderatormaterial. Dieser Effekt wurde anhand von
entsprechenden Simulationen fiir einen Wassermoderator in Kapitel 5.2.4 ausfiihrlich
erldutert.
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Um eindeutige Aussagen beziiglich der unterschiedlichen Abklingzeiten verschiedener
Moderatoren treffen zu konnen, ist eine ausreichende statistische Genauigkeit notwendig. Fiir
die Bestimmung der Abklingkonstante wurde eine Standardabweichung s der MeBBwerte zu
der exponentiellen Funktion von maximal 10 % angestrebt. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurde aus experimentellen Daten zu den Moderatoren mit T = 300 K die notwendige Mefzeit
extrapoliert, auf die sich auch der weitere Bedarf an MeBzeit bezieht. Dabei wurden die
Standardabweichungen der Abklingkonstanten fiir die Wellenlingen A = 2.37 A und 1.58 A
zugrunde gelegt.

2

t — t R Gmeas
exp meas
60.1
texp  : Notwendige Meldauer in h
tmeas  : MeBdauer der letzten Messung in h
Go.1 : Standardabweichung fiir einen relativen Fehler von 10%

Omeas - Standardabweichung der letzten Messung

Mit einer Standardabweichung von ca. 39 % bei einer MeB3dauer von 9 h wurde unter
Annahme einer Protonenstrahlintensitit von 10° Protonen pro Puls fiir das Erreichen einer
Standardabweichung von maximal 10 % eine notwendige MeBdauer von 137 Stunden
ermittelt. Die Zeit fiir die Untergrundmessungen wurde dabei beriicksichtigt.

Fiir den Eismoderator bei T = 20 K standen nur 51.3 Stunden fiir direkte Neutronenflugzeit-
messungem und 25.1 Stunden fiir zugehorige Cadmiumdifferenzmessungen zur Verfiigung.
Aus dieser MeBdauer lief sich eine erwartete Standardabweichung von 13.3 % berechnen.
Diese Genauigkeit wurde mit der Verwendung der Rohdaten der Neutronenzihlraten des
Eismoderators bei T=20K nicht ganz erreicht. Fiir eine Verringerung der
Standardabweichung wurden 4 Methode parallel getestet.

Gleitender Mittelwert fiir jeweils 3 Zeitkanile

Reduzierung der Zeitauflosung

Fast — Fourier - Transformation (FFT) /46/

Verringerung der Streuung der gemessenen n/p — Verhiltnisse

bl

Die aus diesen Methoden resultierenden Abklingzeiten T und Standardabweichungen s sind in
Tab. 5.10 dargestellt.

Tab. 5.10:  Abklingzeiten und Standardabweichung fiir den Eismoderator bei
T = 20 K fiir verschiedene Methoden zur Fehlerreduzierung

4.74

st 1%l sl | 1) | Ipsl | 1%] | lus] | %

Rohdaten 227 | 24 51 24 25 22 24 24
227 14 52 14 14 27 16
263 8 56 11 32 11 18 12

Methode 3 (30 Koeffz.) 208 7 54 8 26 9 18 12
Methode 2 und 4 238 10 55 11 29 16 16 19
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Bei der Methode 1 wurde fiir jeden Zeitkanal der Mittelwert fiir den aktuellen Zeitkanal sowie
flir den Zeitkanal davor und danach gebildet. Diese Methode hat den Vorteil, daB3 die
prinzipielle Struktur des Peaks in seiner hohen Auflosung erhalten bleibt. Im Ergebnis zeigte
sich eine deutliche Verringerung der Standardabweichung.

Mit der Methode 2 wurde der Mittelwert fiir 10 Zeitkanile ermittelt, wobei sich jedoch die
zeitliche Auflosung des Peaks von 1 ps auf 10 us verringerte. Auch diese Methode erreichte
eine deutliche Senkung der Standardabweichung.

Bei Methode 3 wurde eine Fourierreihenentwicklung angewandt . Das Ziel der Methode 3
war die Reduzierung des mehr oder weniger periodisch auftretenden Untergrundrauschens.
Mathematisch wird dabei eine Fast — Fourier - Transformation (FFT) angewandt. Dieses wird
mittels Sinus- und Kosinusfunktionen beschrieben. Fiir die korrigierte Funktion wurden dann
nur noch diejenigen Anteile der periodischen Funktionen addiert, die eine Mindestamplitude
aufwiesen und damit einen relevanten Beitrag lieferten. Diese Begrenzung der
Reihenentwicklung fiihrte zu einer Verringerung des Untergrundrauschens bei einer
minimalen Beeinflussung der Peakform.

Die Methode 4 zielte auf die Senkung der Schwankungsbreite der gemessenen
n/p - Verhiltnisse ab. Der Mittelwert ergab sich aus dem Integral der gemessenen Neutronen
zu der gemessenen Protonenzahl fiir einen Protonenpuls. Die Streuung des Mittelwertes
griindet sich damit auf die Streubreite der Protonenmessung und der Neutronenmessung. Da
das n/p — Verhiltnis fiir eine bestimmte MeBanordnung konstant ist, konnte die Streubreite
auf die Standardabweichung von *1 ¢ reduziert werden. Damit wurden in der weiteren
Auswertung nur noch Protonenpulse beriicksichtigt, die ein n/p — Verhiltnis nahe dem
Mittelwert der gesamten Verteilung liefern. Die Methode 4 kann mit den vorherigen
Methoden kombiniert werden. Fiir die Kombination von Methode 2 und 4 sind die
Standardabweichungen in Tab. 5.10 beispielhaft aufgefiihrt.

Der aus Methode 1 resultierende Kurvenverlauf wird in Abb. 5.49 fiir verschiedene
Wellenlingen dargestellt. Im Vergleich mit den urspriinglichen Mef3daten in Abb. 5.43 zeigte
sich eine sehr gute Ubereinstimmung beider Pulsformen, was eine Voraussetzung fiir die
Anwendung aller dieser Methode war. Mit Hilfe dieser Methode wurde eine Genauigkeit der
MeBwerte von 22 % bis 25 % erreicht.

Die Anwendung der Methode 2 lieferte fiir die verschiedenen Wellenldngen Standard-
abweichungen von 14 % bis 16 %. Allerdings war diese Methode nur bei Wellenldngen mit
einer wesentlich gréeren Pulsbreite gegeniiber der Breite der Zeitgruppen anwendbar und
war damit fir A =158 A und kleinere Wellenlingen nicht geeignet (Abb.B6). Die
Kombination von Methode 2 und 4 zeigte gegeniiber Methode 2 hohere
Standardabweichungen von 10 % bis 19 % fiir A=4.74 A, 1.59A und 1.19A. Da die
groeren Abweichungen allerdings fiir Wellenldngen auftraten, fiir welche die Methode 2
ungeeignet war, sind die Unterschiede auf die zu geringe Anzahl der Werte fiir die
Bestimmung der Abklingfunktion zuriickzufiihren. Es bleibt allerdings die Feststellung, daf
die Kombination von Methode 2 und 4 die Standardabweichung nicht weiter verringerte.
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Abb. 5.49: Wellenlingenabhdngige Flugzeitspektren der gestreut gemessenen
Neutronen fiir einen Eismoderator bei T = 20 K mit verringerter Streuung
(Methode 1)

Die Methode 3 reduziert die Standardabweichungen mit 7% bis 12 % annidhernd auf den
gewiinschten Wert von 10%, zum Teil wurden sogar geringere Werte erreicht. In Abb. 5.50
zeigte sich zudem, daf} die Pulsform nach Anwendung dieser Methode sehr gut erhalten blieb.
Da die Methode direkt auf die Reduzierung des Untergrundrauschens abzielt, wurden die
MefBpulse nur minimal beeinflut. Da Methode 3 bei Beibehaltung der urspriinglichen
Zeitauflosung und Peakform die geringste Standardabweichung lieferte, wurde sie fiir die
weitere Analyse der Streumessungen ausgewihlt. Fiir die aus Methode 3 resultierenden
Neutronenzihlraten konnten nun die Abklingkonstanten und Standardabweichungen ermittelt
werden (Abb. 5.51). Die Definition der Abbruchbedingung fiir die Fourierreihenentwicklung
bestimmte in starkem MafBe die Qualitidt der resultierenden Funktion. Aus diesem Grund
wurde fiir verschiedene Abbruchbedingungen eine Reihenentwicklung durchgefiihrt. Die sich
daraus ergebenden Funktionen wurden in Abb. B8 bis B11 dargestellt. Man erkennt deutlich,
daB bei geringerer Anzahl von Koeffizienten in der Reihenentwicklung die Funktion nur noch
bedingt der urspriinglichen Pulsform folgt.
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Die sich aus der unterschiedlichen Anzahl von Koeffizienten ergebenden Abklingzeiten und
Standardabweichungen sind in Tab. B1 dargestellt. Dabei zeigte sich, daB3 eine Verringerung
der Koeffizientenanzahl die Statistik zum Teil wieder verschlechterte. Da sich das
Untergrundrauschen bei allen Wellenlingen gleich darstellt, sollte die Wahl der
Abbruchbedingung fiir alle Wellenlingen ebenfalls gleich sein. Unter dieser Voraussetzung
wurde fiir die Reihenentwicklung eine Abbruchbedingung von 30 Koeffizienten gewihlt. Als
Nachweis fiir die Zuldssigkeit der Reihenentwicklung wurde in Abb. B11 die resultierende
Funktion fiir eine Wellenlinge von A = 2.37 A unter Verwendung der maximalen Anzahl von
Koeffizienten dargestellt. Wie erwartet, zeigt sich dabei wieder die Originalfunktion.

Tab. 5.11 Abklingzeiten nach Anwendung der ,, Fast Fourier Transformation
der wellenlingenabhdngigen Flugzeitspektren gestreut gemessener Neutronen
fiir verschiedene Moderatorsysteme

Moderatortyp Wellenlidnge L Bandbreite | Abklingzeit 1| Standardabw.
T e B
7.5

Wasser
T =300 K 1.59 0.039 74 .

1.19 0.030 61 6

0.95 0.024 55 12
Eis 0.118 208 7

2.37 0.059 54 8

1.59 0.039 26 9

1.19 0.030 18 12
Methanhydrat
T-20K 2.37 0.059 38 8

1.59 0.039 21 8

1.19 0.030 22 8
Polyethylen
T=300K 1.59 0.039 65 13

1.19 0.030 70 14

0.95 0.024 62 12
Polyethylen
entkoppelt und 1.59 0.039 32 9
vergiftet 1.19 0.030 26 7
T =300 K 0.95 0.024 27 28

Die sich aus der Anwendung der Reihenentwicklung ergebenden Abklingzeiten wurden in
Tab. 5.11 fiir die gemessenen Moderatormaterialien zusammengefa3t und in Abb. 5.52
dargestellt. Bei den kalten Moderatoren Eis und Methanhydrat bei T =20 K zeigt sich eine
wesentlich geringere Abklingzeit und damit eine schnelleres Abklingen als bei Wasser bei
T =300 K. Dieses Verhalten ergibt sich daraus, dal die Neutronen in den kalten Moderatoren
einen geringeren Streuwirkungsquerschnitt haben (Abb.4.2) und damit den Moderator
schneller verlassen kénnen. Im Gegensatz dazu ist die Abklingzeit fiir A = 4.74 A bei Wasser
mit T =300 K kleiner als bei den kalten Moderatoren. Das liegt daran, dal Neutronen dieser
Wellenlinge nur in sehr geringer Anzahl innerhalb des Wassermoderators bei 300 K erzeugt
werden. Denn ihre Energie liegt deutlich unter der Energie des thermischen Gleichgewichts.
So konnen Neutronen dieser Wellenléinge nur aus dem oberflichenahen Bereich ohne weitere
Wechselwirkung aus dem Moderator austreten. Durch die geringe Differenz der Flugwege
ergibt sich damit auch eine kiirzere Abklingzeit gegeniiber den kalten Moderatoren.
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Die diesen Daten zugrunde liegenden Kurven wurden in Abb. B12 bis B14, Abb. B16 und
Abb. 5.51 dargestellt. Aus den mit der Reihenentwicklung korrigierten Meldaten ergaben
sich weiterhin Halbwertsbreiten mit einem geringeren Fehler. Sie sind in Tab 5.12
zusammengefallt und in Abb. 5.53 dargestellt.
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Abb. 5.52:  Wellenlingenabhdingige Abklingzeiten fiir die mit Fast — Fourier -
Transformation analysierte Flugzeitspektren der gestreut gemessene
Neutronen fiir Wasser bei T = 300 K und Eis und Methanhydrat bei T = 20 K

Tab. 5.12 Halbwertsbreiten als FWHM nach Anwendung der Fast — Fourier -

Transformation der wellenlingenabhdingigen Flugzeitspektren gestreut
gemessener Neutronen fiir verschiedene Moderatorsysteme

[A] + [A] [us] =[]
Wasser . 2% ] 609 89 | [
T =300 K 1.59 0.039 82

1.19 0.030 59

0.95 0.024 60
Eis 0.118 266
T=20K 2.37 0.059 94

1.59 0.039 48

1.19 0.030 31

Methanhydrat 0.118 220

T=20K 2.37 0.059 62

1.59 0.039 34

1.19 0.030 30
Polyethylen
T=300K 1.59 0.039 83

1.19 0.030 62

0.95 0.024 58
Polyethylen
entkoppelt und 1.59 0.039 48
vergiftet 1.19 0.030 37
T=300K 0.95 0.024 33

Das Prinzip der Bestimmung der Halbwertsbreite wurde in Abb. B6 dargestellt.
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Sowohl die Abklingzeiten als auch die Halbwertsbreiten weisen gegeniiber den aus den
urspriinglichen MeBdaten ermittelten Werten eine deutlich verringerte Standardabweichung
bzw. einen deutlich verringerten absoluten Fehler auf. Die Unterschiede zwischen den
Abklingzeiten und den Halbwertsbreiten bewegen sich jedoch innerhalb der Fehlerbereiche.

o 300
— B B H,0-Eis T=20K
E 250 :_ ® Methanhydrat T=20K
= 200 | A H,0 T=300K
g 150 —
=] L
w C
£ 100 [
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Abb. 5.53: Wellenlingenabhdingige Halbwertsbreiten fiir die mit Fast — Fourier -
Transformation analysierte Flugzeitspektren der gestreut gemessenen
Neutronen fiir Wasser bei 300 K sowie Eis und Methanhydrat bei 20 K

Bei dem Vergleich der Ergebnisse von Eis und Methanhydrat bei T = 20 K zeigt sich deutlich,
daB} die Peaks der wellenlingenabhéngigen Flugzeitspektren der gestreuten Neutronen bei
Methanhydrat sowohl eine kleinere Halbwertsbreite als auch eine kleinere Abklingzeit t
aufweisen. Da die Messung von Eis jedoch nicht in zeitfokussierter Anordnung erfolgte
wurde, kann nicht eindeutig bestimmt werden, ob das Vorhandensein von Methan in Eis auch
die Pulsbreite beeinflulit. Die wellenlingenabhingigen Neutronenspektren fiir Methanhydrat
wurden bei der zweiten Messung und damit fiir ein Methanhydratdichte von 0.47 g/cm’
ermittelt (siehe Kapitel 5.2.5).
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5.3.4 Eine analytische Beschreibung der wellenléiingenabhéingigen Flugzeitspektren
von gestreuten Neutronen

Die Ermittlung der Halbwertsbreiten als FWHM kann auch unter Verwendung folgender
analytischer Beschreibung des Flugzeitspektrums erfolgen /44/:

D(E,t) =D, (E)-e ™" +®,(E)- """ + hihere Ordnungen

DOy(E), O1(E) : Eigenfunktionen der zeitabhingigen
Thermalisierungsgleichung

do : Eigenwert der Grundmode

tin : Thermalisierungszeitkonstante

Mit Hilfe dieser Funktion wurden beispielhaft die mittels FFT analysierten Mef3daten des
Eismoderators bei T = 20 K fiir die Wellenlingen A = 4.74 A, 2.37 A und 1.58 A angeniihert
und in Abb. 5.54 dargestellt. Die ermittelten FWHM - Werte sind im Vergleich zu den
Halbwertsbreiten, die durch einen linearen Anstieg und einen exponentiellen Abfall ermittelt
wurden, in Tab. 5.13 angegebenen.

Tab. 5.13:  Halbwertsbreiten als FWHM fiir verschiedene Wellenlingen eines
Eismoderators bei 20 K mit unterschiedlichen Ndherungen

+[A]
Niherung mit lin.
Anstieg und exp. 2.37 0.059 94
Abfall
(aus Tab. 5.12)
Niherung mit
Thermalisierungs-
funktion

2.37 0.059 92
1.58 0.039 56

Die Niherung mit der Thermalisierungsfunktion wurde unter Verwendung der Methode des
kleinsten Abweichungsquadrates (least square fit) vorgenommen. Der in Abb. 5.54
dargestellte Vergleich zwischen gemessenen Peaks und gefitteten Funktionen zeigt jeweils
eine geringe Abweichung in der Lage der Maxima, jedoch eine gute Ubereinstimmung bei der
Beschreibung der Hohe der Maxima. Da die Peakform ebenfalls gut wiedergegeben wird,
stimmen diejenigen Werte, welche die Halbwertsbreite bestimmen, gut mit den Peaks der
Messung {iberein. Dies ist das Resultat der guten Ubereinstimmung beider Niherungs-
methoden. Allerdings zeigte die Niherung mittels der Thermalisierungsfunktion Probleme bei
der Behandlung von schmalen Halbwertsbreiten im Zusammenhang mit einem deutlichen
Untergrund. So konnte z.B. keine passende funktionale Beschreibung der Messung fiir
A=1.19 A gefunden werden.
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Abb. 5.54:  Analytische Beschreibung der wellenlingenabhdngigen Flugzeitspektren
der gestreut gemessenen Neutronen fiir einen Eismoderator bei T = 20 K
mittels der Methode ,,least square fit“

5.3.5 Ein Vergleich der wellenliingenabhéingigen Flugzeitspektren der gestreut
gemessenen Neutronen eines Wassermoderators bei T = 300 K und eines
Eismoderators bei T =70 K und 20 K

Unter Verwendung eines Moderatormaterials bei verschiedenen Temperaturen wird nun
Anderung der Peakintensitit bei verschiedenen Wellenlingen beziiglich der
Moderatortemperatur verdeutlicht. Als Grundlage dient die Messung der gestreuten
Neutronen an einem Wassermoderator bei T = 300 K und an einem Eismoderator bei
T=20K und 70 K. Die Peaks in den wellenlingenabhingigen Neutronenspektren dieser
Moderatoren sind fiir A = 4.74 A, 2.37 A, 1.58 A und 1.19 A in Abb. 5.55 dargestellt.

Die Messungen an diesen Wassermoderatoren bei unterschiedlichen Temperaturen erlaubten
einen quantitativen Vergleich der gestreuten Neutronen bei verschiedenen Wellenlidngen.
Trotz der relativ schlechten Zihlstatistik der Neutronenzdhlrate — die von COSY zur
Verfiigung gestellten Strahlzeit war begrenzt - erkennt man deutliche Unterschiede in den
Intensitiaten der Neutronenzihlraten bei den entsprechenden Wellenldingen. So weist bei
A =1.19 A der Wassermoderator bei T = 300 K die hochste und bei A =4.74 A die geringste
Zihlrate auf. In den kilteren Moderatoren werden die Neutronen stirker zu niedrigeren
Energien hin gestreut. Das bewirkt eine Abnahme der Zihlrate bei h6heren und eine Zunahme
bei niedrigeren Neutronenenergien. Die gleiche Systematik ist, wenn auch nicht so stark
ausgeprigt, fiir die Neutronenzihlraten des Eismoderators bei T=70K und 20K zu
beobachten.
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Abb. 5.55: Wellenlingenabhdingige Flugzeitspektren der gestreut gemessenen
Neutronen fiir einen Wassermoderator bei T = 300 K und einen
Eismoderator bei T = 70 K und 20 K

Weiterhin reduziert sich die Halbwertsbreite der Peaks (Tab.5.12) bei hoheren
Neutronenenergien oder kleinerer Wellenlinge in den beiden kalten Moderatoren. Die
Ursache fiir diesen Effekt wurde in Zusammenhang mit Abb. 5.52 dargelegt.
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6 Der Vergleich der zeitabhiingigen Neutronenflugzeitspektren von
Wasser und Polyethylen bei T = 300 K mit absoluter Normierung

Die Messung der zeitabhiingigen Neutronenflugzeitspektren eines Polyethylenmoderators und
eines Wassermoderators jeweils gleicher GroBe (5 x 12 x 15 cm®) bei einer Flugstrecke von
5.12m und die absolute Normierung erméglichte den Vergleich zweier unterschiedlicher
Moderatormaterialien. Die Stérke der Aluminiumbhiille des Wassermoderatoren betrug 3 mm.
Fiir den Polyethylenmoderator wurde keine Aluminiumbhiille verwendet. In Abb. 6.1 sind die
thermischen Flugzeitspektren der beiden Moderatoren dargestellt.
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Abb. 6.1: Gemessene thermische Flugzeitspektren fiir einen Wasser- und einen

Polyethylenmoderator (15 x 12 x5 cm’ )

Man erkennt in Abb. 6.1 die mit 93 % etwas geringere die Intensitit im Maximum der
Neutronenzihlrate von Wasser gegeniiber Polyethylen. Die Ursache liegt in der hoheren
Wasserstoffdichte von Polyethylen (ppg), = 0.95 g/cm3 , PmnpE) = 0.136 g/cm3 ,

Na = 8.2:10% H—Atome/cm3) gegeniiber Wasser (pno) = 1 g/cm3 , P inm20) = 0.111 g/cm3 ,
Na= 6.7:10** H-Atome/cm’ ), zusidtzlich ist ein weiterer Moderationseffekt von den
Kohlenstoffatomen in Polyethylen vorhanden. Da die Wasserstoffatome hauptséchlich fiir die
Moderation der Neutronen verantwortlich sind, besitzt das Material mit der hoéheren
Wasserstoffdichte das hohere Moderationsvermdgen. Weiterhin ist bei Polyethylen ein
schnellerer Anstieg zum Maximum und eine zeitlich frithere Ausprigung des Maximums von

100 ps erkennbar. Der abfallende Teil des Polyethylenspektrums nach dem Maximum deckt
sich jedoch wieder mit dem von Wasser.
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Der Vergleich der MCNPX — Simulationen des Wasser- und des Polyethylenmoderators bei
T =300 K in Abb. 6.2 zeigt das gleiche Verhalten bei der Intensitit wie die MeBergebnisse,
wobei der Wassermoderator hier nur 86 % des Maximums der Zihlrate des
Polyethylenmoderators erreicht. Die Zihlraten wurden nicht mit der Nachweis-
wahrscheinlichkeit des Detektors gewichtet. Eine Verschiebung des Maximums von
Polyethylen ist bei der Simulation nicht erkennbar.
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Abb. 6.2: Simulierte thermische Flugzeitspektren fiir einen Wasser- und einen
Polyethylenmoderator (15 x 12 x 5 cm’ )

7 Gekoppelte, entkoppelte und vergiftete Moderatorkonfigurationen

Die Messung der Neutronenflugzeitspektren eines Wassermoderators bei T =300 K und der
gestreuten Neutronen eines Polyethylenmoderators in unterschiedlichen Konfigurationen
sollte Aufschluf} iiber die Auswirkungen dieser Konfigurationen auf die absolute Intensitiit
geben. Die Distanz zwischen Moderatoroberfliche und Detektor betrug bei der Messung in
direkter Richtung 5.12m. Die thermischen Flugzeitspektren des gekoppelten und des
entkoppelten Wassermoderators sind in Abb. 7.1 dargestellt. Die Neutronenzihlrate erreicht
fiir den entkoppelten Moderator eine héhere Intensitit als fiir den gekoppelten Moderator. Das
deutet darauf hin, daBl die Neutronenmessung von deutlichen Totzeiteffekten beeinfluf3t
wurde. Um diesen Effekt zu vermeiden, wurde die Zihlrate des Neutronendetektors mittels
querschnittsverengenden Blenden begrenzt. Eine Reduzierung der Pulslinge durch die
Entkopplung des Moderator ist bei der Messung in direkter Richtung wegen der zu geringen
Statistik nicht eindeutig erkennbar.
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Abb. 7.1: Gemessene thermische Flugzeitspektren fiir einen Wassermoderator bei

T = 300 K in gekoppelter und entkoppelter Konfiguration

Dieser Effekt ist jedoch deutlich bei dem Vergleich der gemessenen wellenliingenabhiingigen,
thermischen Flugzeitspektren der gestreuten Neutronen eines Polyethylenmoderators zum
einen in gekoppelter und zum anderen in entkoppelter und vergiftetet Konfiguration
erkennbar. Nach Anwendung der Fast — Fourier - Transformation (Kapitel 5.3) ergaben sich
fir die entkoppelte und vergiftete Moderatorkonfiguration deutlich geringere
Halbwertsbreiten (Tab. 5.12) und kleinere Abklingzeiten (Tab. 5.11). Diese Verbesserung der
Zeitstruktur wird aber mit einem deutlichen Verlust an Intensitét bezahlt. In Abb. 7.2 wird das
durch den absoluten normierten Vergleich beider Konfigurationen verdeutlicht.
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Abb. 7.2: Gemessene thermische Flugzeitspektren der gestreut gemessenen Neutronen

fiir einen Polyethylenmoderator bei T = 300 K in gekoppelter und in entkoppelt
und vergifteter Konfiguration

Bei der Verwendung von entkoppelten und vergifteten Moderatorkonzepten muf3 immer ein
Kompromif} zwischen erreichbarer Intensitit und optimaler Zeitstruktur gefunden werden.
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8 Der EinfluBl der Targetposition auf das Neutronenflugzeitspektrum

Durch die Verschiebung des Targets in Richtung der Protonenstrahlachse tritt eine
Verschiebung der Moderatorposition gegeniiber der rdumlichen Verteilung des
Neutronenflusses aus der Targetoberfliche auf. Im Rahmen der Mdoglichkeiten des JESSICA
— Experiments wurde der Einflul der Positionséinderung auf das Neutronenflugzeitspektrum
eines Wassermoderators bei  Raumtemperatur (T =300K) studiertt Da die
Personensicherheitsanlage des Experimentes mittels Endschalter die Position des
Quecksilbertargets auf der Protonenstrahlachse iiberwacht, ist nur eine maximale
Verschiebung des Targets relativ zum Moderator von 10 cm (in Flugrichtung der Protonen)
moglich. Damit war der Mittelpunkt des Moderators 5 cm beziehungsweise 0 cm von der
Targetspitze entfernt (Abb. 3.3). Die Auswertung zeigt, da eine Verschiebung von 5 cm
keinen Einfluf} auf die Intensitit der Neutronenzéhlrate hat, wihrend bei einer Verschiebung
von 10 cm eine Verminderung der Intensitit im Bereich des Maximums der thermischen
Neutronen erkennbar ist. In Abb. 8.1 sind gemessenen Neutronenflugzeitspektren fiir beide
Verschiebungen gegeneinander dargestellt.
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Abb. 8.1: Gemessene Neutronenflugzeitspektren eines Wassermoderators bei T = 300 K

fiir eine Targetverschiebung von -5 cm und -10 cm

Bei einer relativen Anderung der Moderatorposition gegeniiber dem Target von weniger als
-5 cm ist die Ankopplung des Moderators an die Quellverteilung der Neutronen aus dem
Quecksilbertarget nicht geschwicht. Die Ursache liegt in der relativ breiten
Neutronenstromausflulverteilung  fiir die vorgesehenen  Moderatorpositionen im
Referenzkonzept des ESS Targets /48/ dafiir liegt in der relativ groen Ausbreitung der
Quellverteilung im Target. Bei einer relativen Anderung der Moderatorposition zum Target
von 10 cm zeigt sich allerdings eine Verringerung der gemessenen Neutronenzihlrate. Das
deutet darauf hin, da sich der Moderator auflerhalb der maximalen Quellverteilung des
Targets befindet und somit einem geringeren Neutronenflul aus dem Target ausgesetzt ist.
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9 Zusammenfassung

Mit der Verwirklichung des JESSICA —Experiments konnten  verschiedene
Moderatorkonzepte fiir eine gepulste Spallationsneutronenquelle hinsichtlich ihres
neutronischen Verhaltens in einer realistischen Target — Moderator — Reflektor — Anordnung
untersucht werden. In dieser Arbeit wurde der Aufbau und die Wirkungsweise des JESSICA —
Experiment erldutert. Die Geometrie des Target — Moderator — Reflektorsystems mit
Quecksilber als Targetmaterial und Blei als Reflektormaterial basiert uf dem ESS —
Referenzdesign von 1996 /6/. Alle Experimente und Untersuchungen des JESSICA —
Experiments bezogen sich auf die optimale Moderatorposition unterhalb des Targets. Es
wurden die zeit- und wellenliingenabhiingigen Neutronenflugzeitspektren fiir verschiedene
Moderatormaterialen und  -konfigurationen  bestimmt. = Weiterhin  konnten  die
Neutronenflugzeitspektren dieser Moderatormaterialen und -konfigurationen mit detaillierten
Monte Carlo Simulationen unter Verwendung des Monte Carlo Systems MCNPX ermittelt
und mit den MeBergebnissen verglichen werden. Als Moderatormaterialien kamen Wasser bei
T =300 K, Polyethylen bei T = 300 K, Eis bei T =70 K und 20 K fiir die zeitabhiingigen und
wellenldngenabhingigen Untersuchungen zur Anwendung. Zusitzliche Messungen von
Wasser und Polyethylen bei T=300K wurden in gekoppelten bzw. entkoppelten und
vergifteten Konfigurationen vorgenommen. Erstmalig konnte an JESSICA ein kaltes
Methanhydrat — Moderatorssystem bei T =20K auf seine Moderationseigenschaften und
hinsichtlich seiner Neutronausbeute untersucht werden. Fiir Methanhydrat konnte die
kombinierte Wirkung von Eis und Methan im energieabhingigen Neutronenspektrum mit
Messungen nachgewiesen werden. Dabei ergiinzen sich die Anregungsmoden von Eis im
hoheren und von Methan im tieferen Energiebereich. Fiir alle wellenlingenabhingigen
Neutronenflugzeitspektren wurde die Zeitstruktur der gestreuten Neutronen, abhéngig von der
Temperatur des  Moderatormaterials und  seiner  Konfigurationen, bis zur
5. Wellenldngenordnung durch die Ermittlung der Halbwertsbreite als FWHM und der
Abklingzeit bestimmt. Durch geeignete Analyseverfahren konnte dabei eine statistische
Genauigkeit fiir zwei Referenzwellenlingen (A =2.37 A und 1.58 A) von min. 10 % erreicht
werden. Diese Genauigkeit ermdglichte einen signifikanten Vergleich der Abklingzeiten und
Halbwertsbreiten fiir Wasser und Polyethylen bei T = 300 K sowie Eis und Methanhydrat bei
T =20 K. Dabei zeigt sich bei Methanhydrat die kleinste Abklingzeit und Halbwertsbreite.
Der Eismoderator wies bei T =20K gegeniiber Wasser bei T =300K eine geringere
Abklingzeit und Halbwertsbreite fiir A=1.19 A, 1.58 A und 2.37 A auf. Fiir Wasser bei
T=300K und Eis bei T=70K und 20K wurden die gemessenen zeitabhingigen
Neutronenflugzeitspektren mit Monte Carlo Simulationen unter Verwendung von MCNPX
verglichen. Die Monte Carlo Simulationen fiir Eis basierten dabei auf neuen
Wirkungsquerschnitten. Fiir Wasser wurden die Wirkungsquerschnitte von MCNPX
verwendet. Ein relativer Vergleich der simulierten und gemessenen Neutronenspektren fiir
den Wassermoderator bei T =300K zeigte eine gute Ubereinstimmung, wihrend ein
absoluter Vergleich zwischen Simulation und Experiment eine um 42 % hohere
Neutronenzihlrate der Simulation ergab. Die Verlidufe der Neutronenspektren fiir Eis bei 70 K
bzw. 20 K zeigen deutliche Abweichungen im Vergleich von Simulation und Messung. Der
Vergleich mit experimentellen Ergebnissen eines Eismoderators bei T = 20 K mit Daten von
McReynolds /39/ zeigte gute Ubereinstimmungen mit den FErgebnissen des
JESSICA - Experiments. Wihrend die experimentellen Ergebnisse eine Wassermoderators
durch die Monte Carlo Simulationen bestitigt werden konnten, war keine vollstindige
Beschreibung der Ergebnisse von Eis bei T=70K und 20K mit den entsprechenden
Wirkungsquerschnitten méglich.
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Die Unterschiede waren deutlicher bei tieferen Moderatortemperaturen. Dies deutet darauf
hin, dal die derzeitigen Streumodelle fiir tiefe Moderatortemperaturen iiberarbeitet und
weiterentwickelt werden miissen. Dies trifft auch auf andere diskutierte fortschrittliche
Moderatormaterialien zu.

Die Zeitstruktur der gemessenen wellenldngenabhingigen Flugzeitspektren fiir Wasser bei
T =300 K wurde fiir eine typischen Wellenlinge thermischer Neutronen von A = 2.37 A mit
Simulationen unter Verwendung verschiedener Néherungen relativ miteinander verglichen.
Das Ergebnis zeigt, daB mit MCNPX die relative Zeitstruktur der gestreuten Neutronen
prinzipiell beschrieben werden kann, jedoch keine ausreichende Genauigkeit zur Bestimmung
von Abklingzeit oder Halbwertsbreite erreicht wurde.

Fiir die vollstindige Verifizierung der vorhandenen Wirkungsquerschnitte von MCNPX ist
zusitzlich die Ermittlung der Neutronenspektren von Methan und Wasserstoff notwendig.
Allerdings sind diese Messungen nur unter aufwendigern Sicherheitstechniken moglich. Als
ein weiteres interessantes Material mit guten Moderationseigenschaften, d.h. mit hohem
Wasserstoffanteil, sollte Mesitylen (1,3,5-(CH3)3CgH3) untersucht werden. Auch fiir dieses
Material liegen keine Wirkungsquerschnitte fiir Simulationen vor.

Die Experimente an JESSICA haben deutlich gezeigt, dal die Bestimmung des
energieabhiingigen Neutronenspektrums mit geeigneter Genauigkeit bis zu einer minimalen
Neutronenergie von 1 meV moglich ist. Das erlaubt die Untersuchung des
Moderationsverhaltens  verschiedener =~ Materialien und  Moderatorkonzepte — mit
Entwicklungsmoglichkeiten zur Effizienzsteigerung des thermischen Neutronenflusses aus
den Moderatoren und gleichzeitiger Absenkung der hdoherenergetischen Anteile des
Neutronenspektrums und damit einer Reduzierung der Strahlenbelastung in
Experimentierbereichen. Diese Reduzierung wirkt sich auch kostengiinstig auf die
Abschirmung der Experimente an einer hochintensiven Spallationsneutronenquelle aus.

Mit den Ergebnissen des JESSICA - Experiments konnen kerntechnische und
strahlenschutztechnische Fragestellungen sowohl fiir die Auslegung eines Target - Moderator
- Reflektorsystems einer Hochleistungsspallationsneutronenquelle wie der ESS wie auch fiir
den Betrieb der an dieser Quelle vorgesehenen Experimente sicher beantwortet werden.



106 Anhang A

Anhang A

Gewichtsanteile des LigGdB309 / BC490 Neutronendetektor fiir die
MCNPX - Simulation ( Isotopenangaben vom Hersteller )

BC490 (63.1%):
- H/C Verhiltnis 1.107 => H=52.54 Atom %, C=47.46%
-> 1.107 - 1g+1-12.011g=13.118¢g
-> C-Gewichtsanteil: 12.011g/13.118g =0.9156
-> C-Anteil =0.9156-1-0.631 =0.5777
p =0.5777
-> H-Gewichtsanteil: 1.107g/13.118g = 0.0844
-> H-Anteil =0.0844 -1-0.631 =0.0533
> =0.0533

LigGdB;0 (36.9%)
- 6-6gLi+1-157gGd+3- 11gB+ 9+ 16g O =370g

> Li = 36g/370g=0.0973
> °Li  =0.09730.96 - 0.369 =0.0345
> 'Li  =0.09730.04 - 0.369 =0.0014

) =0.0359
> Gd =157g/370g=0.424
> 12Gd =0.424-1.010*- 0369  =2.00'10"
> %Gd =0.424-2.010*- 0369 =3.00'10"
> 15Gd =0.424-1.810°-0369 =2.80-10"
> 18Gd =0.424-4.010°- 0369 =6.30-10"

> 7Gd =0.424-8.010%- 0369 =1.25'10"
> 1Gd =0.424-0.97 -0.369 =0.15184
> 0G4 =0.424-1.510%-0369 =2.3510"
) =0.1564
> B = 33g/370g=0.089
> 8 =0.089 - 0.0073 - 0.369 =2.00-10*
> B =0.0890.9927 - 0.369 =3.27-10"
) =3.29-102
> 0 = 144g / 370g = 0.389
> %0 =0.389-1-0.369 =0.1438

> =0.1438



Anhang A 107

Herleitung der Maxwell-Gleichung

n -E
dn=n(E)dE =2r- —”3'ﬁ'exp[E—j dE | dn - Zahlrate
(- E,)2 r
(“Neutron Physics* Beckerts/Wirtz)
n(EydE _ 2 1 fi exp(— EJ K o
"y \/_ E E; E;
2
mit ®(E) dE = v * n(E) dE und Py =—F="7y "V /46/
Jz

®(E)dE _n(E)dE oV

D, - n, 2
vT P —
N
mit (I)
OE)dE-v, 2 2 _E
= -exp| — |dE
;v r "I p( Ej

E
CI)(E)dE E L
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®(E) dE _ Ez-exp —E)
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Umrechnung ®(E) nach ®(t)

®(E) dE / ®o=E / Ey* - exp (-E/Er) dE
m-s’ dE  m-s*-(=2)

it ®(E) dE = ®(t) dt, E = d =
2 2 2
t 1% m-s*-(=2)
o O dt =D, -exp| = |- . dt
() 0 p t2 m 4 2t3
2

2 4
= ®O(t)dt =D, -exp| L- |- L ~(_2)dt

= O()dt =D, -exp| L- |- L--(-2)dt
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Umrechnung ®(t) nach ®(v) fiir die Geradengleichung)

®(t) = Flugzeitspektrum aus der Messung

mit ®(v)dv=Pt)dt,t=s/V und dt/dv=-s/ v
-

D()dv =D(t)- (—Zj
1%

Herleitung ®(v) aus ®(E)

mit ®(E) dE =®(v) dv, E = m/2-v* und dE/dv=m " v

2 2

O(v)dy =D, -exp(—) ——-m-v dv
Ve Vr
OdV)dv D,-m p?
— =——exp(—) dv | /dv
v vy vy

d D -m 2
ln( (;))):In > +V2
y Vr Vr
mit E = kT = m/2-v* -> v> = 2:k'T/m
(0] D, -
ln( (;})jzln 04m PRI
v vy 2-k-T
Herleitung der Maxwelltemperatur aus der Maxwellgleichung des Differenzspektrums
2 2
2 m 2 2 —%'V
v)dy = -p°ex
f) \/7[ij p[ k.Tj
mit v =
\I dE 2 \I
z 2
2 m \2 .y 1 2
= E)dE = — | v?ex 2 .—. |—— dE
7 \/7[1{ j p[k-TjZ m-E
2 _m. 2
= f(E)dE—J 2-m 4 -‘/ 2_exp| 22 |4k
kT k T 2 m-E k-T
2 —
T \E; E,
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Umrechnung von f(v) nach f(t)
3

S 2 () e T2V
f(v)dv—\/; (k'Tj % exp( k-Tj

mit f(v)dv=ft)dt und & = =5
dt t

2
+(3)
5 |
= f(t)dtz\/z- m2 [ij - exp —t2 -—2Sdt
ﬂ' .
4 2 2 3 .2
= f(t)dt=\/z- 2 ZTJ : j -exp{ tzT jdt
T S t t

= f(t)dt = 4 -_tT3-ex i dt
Jz p 2

( Vorzeichen kann ignoriert werden, da Funktion symmetrisch zur x-Achse)

Ableitung von @(t) und Ermittlung des Maximums

4 -t —t,’

Ndt =—=-—L—.ex T |dt
f@) N p( 2 j
—4-1.> (-4 —t.2) 1 —2-(—1‘2) —t.’
= f'(t)= I .| —.ex L |+— — 2 T Jex I
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Abb. B2: Relativer Vergleich der gestreut gemessenen und simulierten

Neutronenziihlraten eines Eismoderators bei T = 20 K fiir A = 4.74 A
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Abb. B3: Relativer Vergleich der gestreut gemessenen und simulierten

Neutronenzihlraten eines Eismoderators bei T = 20 K fiir /. = 2.37 A
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Abb. B4:

Abb. B5:

Abb. B6:
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Wellenlingenabhdngige Flugzeitspektren der gestreut gemessenen Neutronen
mit Kompressionen der Zeitkandile auf 10 us eines Eismoderators mit T = 20 K
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Abb. B7:

Abb. BS:
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Abb. Bl17: Der experimentelle Aufbau von JESSICA mit Bemaflung
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