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ZUSAMMENFASSUNG

Bestrahlungsexperimente am Jilicher Forschungsreaktor FRJ-2 zur
Tritium- und Fusionsblanket-Technologie kénnten einen wichtigen und friih-
zeitigen Beitrag zur Fusionsreaktorblanket-Entwicklung liefern. Dabei miis-
sen jedoch die in einem Fusionsreaktorblanket charakteristisch existieren-
den Tritium-Erzeugungsraten von 0,2+1013 pis 2.1013 cm=3s-1 und volumen-
leistungen von 2 bis 20 W cm~3 verwirklicht werden kénnen.

Der vorliegende Bericht ermittelt die in verschiedenen Bestrahlungs-
positionen des FRJ-2 erzielbaren Tritium-Werte flir natiirliches Lithium als
Brut-Stoff unter Beriicksichtigung des herrschenden Neutronenspektrums.

Die Ergebnisse zeigen, dafl die spezifizierten Blanket-Daten mit Si-
cherheit erreicht bzw. eingestellt werden kdénnen.

Bestrahlungsexperimente am FRJ-2 kénnten also reprdsentative Ergeb-
nisse fiir die Fusionsblanket-Entwicklung liefern.
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ABSTRACT

In the field of tritium and fusion blanket technology possibly an
important and early contribution to the development of a fusion reactor
blanket can be obtained by irradiation experiments at the research reactor
FRJ-2 in Jiilich, Federal Republic of Germany. However, the tritium pro-
duction rate of 0.2-1013 to 2-1013 cm=3s~1 and the power per volume of
2 to 20 W cm™3 characteristic for a fusion reactor blanket have to be
realized.

The present report shows the reachable tritium values calculated
for different irradiation positions in the FRJ-2 for natural lithium as
a breeder material considering the actual existing neutron spectrum.

Based on these results we come to the cenclusion that the specified
blanket data can actually be reached and adjusted.

Therefore irradiation experiments at the FRJ-2 would be able to
supply basical results for the fusion blanket development.
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1 EINLEITUNG

Im Rahmen der Fusionsreaktorblanket-Entwicklung wurde diskutiert, ob er-
ste experimentelle Erkenntnisse zur Blanket- und Tritium-Technologie durch
Inpile-Experimente am Jiilicher Forschungsreaktor FRJ-2 gewonnen werden
konnten, was erhebliche zeitliche und kostenmdBige Vorteile bringen wiir-
de. Die Aussagekraft solcher Inpile-Experimente hdngt jedoch entscheidend
davon ab, ob die Tritium-Erzeugungsrate ebenso wie die erzeugte Leistung
pro Volumeneinheit des Brutmaterials von dhnlicher GroBe sind wie die ent-
spreéhenden Daten in einem charakteristischen Bereich des Fusionsreaktor-
blankets.

Es war daher zu untersuchen, welche Tritium—Erzeuqungskaten und damit ver-
bundenen Volumenleistungen in Bestrahlungspositionen des FRJ-2 erzielt wer-
den konnen. Erst wenn diese Werte ausreichend hoch bzw. von gleicher oder
dhnlicher GroBe wdren wie im Fusionsreaktorblanket, konnten die Ergebnisse
solcher Inpile-Fxperimente als repridsentativ angesehen werden. Dann ware
die Durchfiihrung solcher Experimente gerechtfertigt und von groBem Nutzen.

Der vorliegende Bericht enthdlt die Durchfiihrung und die Ergebnisse der Be-
rechnung von Tritium-Erzeugungsraten in verschiedenen mdoglicherweise infra-
ge kommenden Bestrahlungspositionen des FRJ-2 mit natiirlichem Lithium als
Brutmaterial. Diese wurde zundchst fiir den Fall fehlender Selbstabsorption
durchgefiihrt, wie im folgenden Kapitel dargelegt ist.

Dabei fand ein mit dem Transport-Code DTF-IV in 100 Gruppen berechnetes
und auf die 620 Gruppen der SAND-II-Library gesplintes Neutronenspektrum
sowie der in derselben Gruppenstruktur gegebene differentielle Wirkungs-
querschnitt aus der ENDF/B-IV-Library filir die interessierende Tritium-Er-
zeugungsreaktion Anwendung. Zur experimentellen Absicherung und Normierung
des theoretischen Spektralverlaufes dienten die Ergebnisse von Aktivierungs-
sonden-Messungen. Die erzielten und in Kapitel 3 reportierten Resultate
dienten - nach entsprechender Kondensierung - als Eingangsinformation fiir
eine Selbstabsorptionsrechnung in nur drei Gruppen, dem thermischen, dem
epithermischen und dem schnellen Neutronenenergie-Bereich. Diese Rechnung
schlieBlich, liber die in Kapitel 4 berichtet wird, lieferte direkt das



Endergebnis von praktischem Interesse in Gestalt von Tritium-Erzeugungsra-
ten bzw. Tritium-Aktivitdaten, die in verschiedenen radialen Tiefen eines
Zylinders aus natiirlichem Lithium angetroffen werden, wobei die Tritium-
Erzeugungsraten an der Oberfldche des Zylinders ersichtlich dem Fall ohne
Selbstabsorption entsprechen. Die diesbeziiglichen Endergebnisse, die direkt
den weiteren Oberlegungen zur Projektierung von Bestrahlungsexperimenten

zur Fusionsblanket-Entwicklung im FRJ-2 zugrunde gelegt werden konnen, findet
man in Kapitel 5. dieses Berichtes. In Kapitel 6 folgt eine kurze Diskussion
der Ergebnisse. Ein Anhang enthdlt Listen der spektralen Eingangsdaten sowie
mehrere Tabellen-Ausdrucke als Ergebnisse der Rechnung unter Berlicksichti-
gung der Selbstabsorption und daraus folgende Abbildungen, auBerdem eine
bilogarithmische graphische Darstellung der Neutronenspektralverteilung in
Einheiten der Lethargie, die bekanntlich besonders augenfillig die ver-
haltnismaBigen Anteile der Neutronen im thermischen, epithermischen und
schnellen Energiebereich erkennen 1&Rt.



2 ALLGEMEINES RECHENPRINZIP OHNE SELBSTABSORPTION

Das "Briiten" von Tritium durch die Umsetzung von Lithium unter Neutronen-
einwirkung verldauft nach den Reaktionen '

6 1 4 3

3L1 +gn > pHe + JH + 4.5 MeV (1)
und

6,. , 1 4 2 1

3L1 ot 2He + 1H +ton t 4,786 MeV. (2)

Wahrend ersichtlich nur die Reaktion (1) auf das gewiinschte Tritium fihrt,
sind inden verfiigbaren Reaktionsquerschnitt-Bibliotheken allgemein nur die
differentiellen Reaktionsquerschnitte fiir die Summe beider Reaktionen (1)
und (2) enthalten, die wir mit 6Li (n, total Helium) bezeichnen wollen.
Erfreulicherweise jedoch ist die Reaktion (2) eine Schwellwertreaktion mit
einer Schwelle bei etwa 1,72 MeV, oberhalb derselben die NeutronenfluBdich-
te im FRJ-2 schon hinreichend klein ist. Oberdies betrdgt z.B. der Quer-
schnitt der Reaktion (2) fiir 2 MeV-Neutronen nur 2,5-10'2 barn. Wir kon-
nen also den differentiellen Reaktionsquerschnitt fiir die gesamte Helium-
Bildung 6Li (n, total Helium) unseren Rechnungen zugrunde legen, den wir
der ENDF/B-IV-Library entnahmen.

Die Tritium-Erzeugungsrate d wird nach der Formel

d = J o(E) 4p(E) dE  |s7}] (3)
(0]

aus dem differentiellen Reaktionsquerschnitt o(E) und der spektralen Neu-
tronenfluBdichte (Neutronenspektrum) ¢E(E) gewonnen. Es ist dies die Anzahl
der Reaktionen und damit die Anzahl der gebildeten Tritium-Atome pro Absor-
beratom, also pro gLi-Atom, und pro Sekunde. Daraus erhalt man



1)

3)

4)

durch Multiplikation mit dem Faktor

_h-L _ 102l -1 ‘ , 4
fl—T-—6,439 10 g s ( )
Anteil von gLi in natirlichem Lithium = 0,0742,
Loschmidt-Zahl = 6,023-10%% mo17L, 1

Molekulargewicht des natiirlichen Lithium = 6,941 g mol ~,

die Anzahl der pro Sekunde und pro Gramm natiirlichen Lithiums erzeug-
ten Tritonen,

durch Multiplikation mit dem Faktor

f, = 2Rk < 3,438,108 en”3, | . (5)
o spezifisches Gewicht von natiirlichem Lithium

3

]

= 0,534 g cm”

die Anzahl der pro Sekunde in einem Kubikzentimeter natiirlichen Li-
thiums erzeugten Tritonen,

durch Multiplikation mit dem Faktor

A-heL 2 -1 -1
£ = - 3,098.102 571 71, 6
3 3,7.100 4 (6)

A Zerfallskonstante von Tritium = 1,7803-10'9 s'l,

die pro Sekunde und pro Gramm natiirlichen Lithiums erzeugte Tritium-
Aktivitdt in Curie,

durch Multiplikation mit dem Faktor

fF, =LAl e 102 3 6oL 7
4 3,7.1010 5 (7)

die pro Sekunde in einem Kubikzentimeter natiirlichen Lithiums erzeugte
Tritium-Aktivitdt in Curie,



5) durch Multiplikation mit dem Faktor

_Ehel _
fy = =3 = 4,64210

9 1

Jg, (8)
E Energie pro Spaltung = 4,5 MeV,

die pro Gramm natiirlichen Lithiums erzeugte Leistung in Watt,

6) durch Multiplikation mit dem Faktor

- p.E-hL 9

-3
6 A J cm (9)

f = 2,479-10
die in einem Kubikzentimeter natiirlichen Lithiums erzeugte Leistung

in Watt.

Die Darstellung der gebildeten Tritium-Aktivitdt in der vorstehend ange-
gebenen Weise, d.h. als Produkt der Erzeugungsrate d nach Formel (3) mit
dem Faktor f3 nach Formel (6) resp. mit dem Faktor f4 nach Formel (7) ist
korrekt, da der Aktivitatsabfall wahrend der Bestrahlung wegen der langen
Halbwertszeit des Tritiums von 12,346 Jahren vernachldssigt werden kann.

Von den im Integral der Formel (3) auftretenden Funktionen der Neutronen-
energie E wurde dem differentiellen Reaktionsquerschnitt o(E) fiir die Tri-
tium-Bildung bereits Erwdhnung getan. Eine Liste der 620 Zahlenwerte im
SAND-II-Format fiir den differentiellen Querschnitt der Reaktion 6Li(n,tota]
Helium) nach der ENDF/B-IV-Bibliothek findet man in Bild 1 auf den Seiten 21
bis 23 im Anhang dieses Berichtes. Als spektrale Neutronenflufdichte ¢E(E)
diente uns ein mit dem Transport-Code DFT~IV fiir eine Core-Position des FRJ-2
gerechneter Spektralverlauf, der in Bild 2 auf den Seiten 24 bis 26 des
Anhanges digital und in Bild 3 auf Seite 27 analog dargestellt ist. Diese
Darstellung wurde sinnvollerweise so gewdhlt, daB das von Null bis Unendlich
erstreckte Integral liber die spektrale Neutronenflufdichte glieich der Ein-
heit ist. AuBerdem bemerken wir, daB beide Achsen eine logarithmische Tei-
lung aufweisen, und daB auf der y-Achse statt ¢E(E) die GroBe E-¢E(E) = ¢(u),
also die spektrale NeutronenfluBdichte in Einheiten der Lethargie u, aufge-
tragen ist. Dieses Verfahren 188t bekanntlich besonders augenfdllig die
relativen Anteile der thermischen, epithermischen und schnellen Neutronen
erkennen.



Da das gerechnte Neutronenspektrum nur in relativen Einheiten vorliegt,
wurde ein AnschluB an die absolute FluBdichtehthe notig. Hier konnten wir
auf friiher durchgefiihrte Aktivierungssonden-Messungen in der Core-Position
B3 und anschlieBende Justierung mit Hilfe des Entfaltungs-Codes SAND-MX2
zuriickgreifen und damit einen Spektrum-Skalenfaktor festlegen.

Mit dieser Einschrdnkung sollte die nach Formel (3) ausgerechnete Tritium-
Erzeugungsrate exakt nur fiir die Core-Position B3 des FRJ-2 gelten. Sie
kann dennoch innerhalb gewisser Schwankungsbreiten als reprdsentativ fiir
das gesamte DIDO-Core angesehen werden. So sind zundchst einmal keine we-
sentlichen Tokalen Anderungen des Neutronenspektrums im Core-Bereich zu
erwarten. Die Anderungen der absoluten FluRdichtehthe dagegen sind prak-
tisch durch die Anderungen des Beladungszustandes bzw. durch den fortschrei-
tenden Abbrand der Brennelemente und die nach einem Abbrand-Rechenprogramm
des ZFR /1/ vorzunehmende Neubeladung bzw. Umsetzung von Brennelementen be-
dingt. Von gravierenden Depressionen des FluBdichte-Niveaus, vor allem des
thermischen Niveaus, durch absorbierende Experimente wollen wir hier ab-
sehen. So konnte durch regressionsanalytische Auswertung umfangreicher Ak-
tivierungssonden-MeRreihen im Core des FRJ-2 iiber etwa 2 Jahre hinweg fest-
gestellt werden, daB innerhalb der gegebenen Schranken die Knderung der
schnellen NeutronenfluBdichte ziemlich gut linear mit der Anderung der ein-
gesetzten Brennstoffmasse korreliert ist und somit etwa bis zu 50 % betra-
gen kann /2/, wohingegen die thermische NeutronenfluRdichte wihrend des
Reaktorbetriebes wesentlich weniger schwankt. Man wird demnach erwarten
kdnnen, daB die aus aktuellen Messungen nach Formel (3) gefolgerte und da-
mit fir eine gegebene Beladungskonfiguration gultige Tritium-Erzeugungsra-
te in der Core-Position B3 innerhalb der genannten Schwankungsbreite von
weniger als 50 % fiir das gesamte DIDO-Core angesetzt werden kann.

Fiir die Reflektor-Position des FRJ-2 stand uns kein Neutronenspektrum -
weder als Ergebnis einer Entfaltung gemessener Sondenaktivierungen noch

in der Form eines transporttheoretisch berechneten Spektralverlaufs - zur
Verfiigung. Der einzige Ausweg war hier der Rickgriff auf die Ergebnisse

von Aktivierungssonden-Messungen der integralen NeutronenfluBdichte im ther-
mischen, epithermischen und schnellen Neutronenenergie-Bereich, die in

den Tetzten Jahren zahlreich durchgefiihrt worden waren /3/. Dabei sind na-
turlich irgendwelche ad-hoc— Annahmen iiber die ungefdhre Form des Neu-
tronenspektrums in diesen drei Energiebereichen zu machen. Nun darf man



annehmen, daf die typische Form des Neutronenspektrums eines schwerwas-
sermoderierten Forschungsreaktors vom MTR-Typ, wie sie in Bild 3 des An-
hanges auf Seite 27 zum Ausdruck kommt, auch in den Reflektorpositionen wie-
dergefunden wird. Die relativen Anteile integraler NeutronenfluBdichten

in den drei Energiebereichen zueinander werden natiirlich fiir Core- und
Reflektor-Positionen verschieden sein, was sich direkt in den entsprechen-
den Verhdltnissen der Aktivierungen thermischer, epithermischer und schnel-
ler Aktivierungsdetektoren wiederspiegelt.

Im thermischen Neutronenenergie-Bereich wird man in einem gut moderierten
Reaktor weitgehend eine Maxwell-Verteilung annehmen konnen. Aus der mit
thermischen Aktivierungssonden, bei uns vorzugsweise Kobalt-Drdhte, gemes-
senen konventionellen thermischen NeutronenfluBdichte Neh Vo (nth = thermi-
sche Neutronendichte, Vo = 2200 m/s) gewinnt man durch Multiplikation

mit dem "Formfaktor" 2/vm = 1,128 die gesamte NeutronenfluBdichte im
thermischen Maxwell-Spektrum fiir eine Neutronentemperatur von 20,4 Oc.

Im epithermischen Neutronenenergie-Bereich setzen wir im Reflektor wie

im Core die spektrale NeutronenfluBdichte in ihrer Energieabhdngigkeit

wie 1/E an, was in der Lethargie-Darstellung eine waagerechte Gerade er-
gibt, wie man dies naherungsweise in Bild 3 des Anhangs auf Seite 27 erken-
nen kann. Von einer schwachen Neigung dieser Geraden, die auf die Abhdngig-
keit 1/E% hinauslduft, wird hier berechtigterweise abgesehen. Die mit epi-
thermischen Aktivierungssonden, bei uns vorzugsweise Kobalt-Drdhte unter
Gadolinium-cover, gemessene epithermische NeutronenfluBdichte versteht

sich pro Lethargie-Intervall und muB daher mit der Anzahl n der Lethar-
gie-Intervalle, n = 1n (E2/E1), im ganzen epithermischen Bereich zwischen
den Grenzen E1 und E2 multipliziert werden, damit die gesamte epithermi-
sche NeutronenfluBdichte zwischen diesen Grenzen resultiert. Fir den aus
Bild 3 auf Seite 27 ersichtlichen Spektralverlauf fiir eine Core-Position
erscheint die Wahl der epithermischen Bereichsgrenzen E; = 3-10'7 MeV

und E2 = 1 MeV plausibel. Damit erhdlt man n = 15,02. Wir stehen nicht an,
diesen Wert flir n auch fiir das Neutronenspektrum in einer Reflektor-Posi-
tion zu nehmen. Hitte man beispielsweise den epithermischen Bereich mit

Ey = 5-107 MeV und E, = 5-107
n = 13,81 gefolgt, entsprechend einer Abweichung von nur -8 % vom n-Wert

MeV enger abgegrenzt, ware daraus

fiir die erstgenannte Bereichsgrenzenwahl.



Im schnellen Neutronenenergie-Bereich oberhalb von 1 MeV ist in einer
Core-Position das Neutronenspektrum in hinreichend guter Ndherung durch

ein Spaltspektrum gegeben. Damit ist in diesem Bereich die reale Neutro-
nenfluRdichte in hinreichender Niherung durch die &quivalente Aktivierungs-
spaltfluBdichte substituierbaf und die Verwendung gemessener SpaltfluB-
dichten oberhalb von 1 MeV, bei uns vorzugsweise mit Nickel-Drdhten gemes-
sen, statthaft. Die notwendige Obertragung dieser Aussage auf eine Reflek-
tor-Position erscheint umso weniger bedenklich, als die Tritium-Erzeugungs-
rate oberhalb von 1 MeV ohnehin gegeniiber der thermischen und epithermi-
schen Tritium-Erzeugungsrate verschwindend klein ist.

Die fiir die genannte Bereichsgrenzenwahl erhaltenen integralen Neutronen-
fluBdichten im thermischen, epithermischen und schnellen Neutronenenergie-
Bereich einerseits, die in diesen Bereichen gemittelten differentiellen
Tritium-Erzeugungsquerschnitte andererseits stellen die Eingangsdaten fiir
die Drei-Gruppen-Selbstabsorptionsrechnung dar, deren Rechengang und de-
ren Ergebnisse Gegenstand der Kapitel 4 und 5 sind.

Fiir eine charakteristische Core-Position konnten diese GrioBen direkt aus

dem sowohl hinsichtlich seiner Form durch Transport-Rechnung als auch hin-
sichtlich seiner absoluten Hohe durch anschlieRende Aktivierungssonden-
Justierung bekannten Neutronenspektrum abgeleitet werden. Fiir die Reflektor-
Positionen, wo kein Neutronenspektrum zur Verfiigung stand, wurden - unter
bestimmten Annahmen iiber dasselbe - die erforderlichen BereichsfluBdichten
aus Aktivierungssonden-Messungen gewonnén. Als Bereichsmittelwerte der
differentiellen Tritium-Bildungsquerschnitte dienten - in Ermangelung bes-
serer Information - dieselben wie auch im Core. GemiB vorstehender Argu-

mentation erwarten wir, daB durch diese Vorgehensweise kein erheblicher Feh-
ler bedingt ist.



3 RECHENERGEBNISSE OHNE SELBSTABSORPTION
IN EINER Core-PosiTioN

Alle folgenden Ergebnisse verstehen sich filir das FluRdichtemaximum in der
betreffenden Bestrahlungsposition und fiir eine Reaktorleistung von 23 MW
(Vollast).

Fir die Auswertung des Integrals in Formel (3) diente ein FORTRAN-Rechen-
programm zur abschnittsweisen Integration nach einem Newton'schen Interpo-
lationspolynom mit jeweils vier Stiitzstellen in jedem Abschnitt, wobei die
Stutzstellen durch die Energiegruppengrenzen gegeben sind.

Fir die Core-Position B3 erhielten wir nach Formel (3) als Tritium-Erzeu-
gungsrate, das ist die Anzahl der gebildeten Tritium-Atome pro eingesetz-
tes gLi-Atom und pro Sekunde, den Wert

d=1,838 - 107 s7L, (3")

Daraus folgt durch Multiplikation mit dem Faktor fl nach Formel (4) die
Anzahl der pro Gramm natlirlichen Lithiums und pro Sekunde erzeugten Tri-
tonen

d; = 1,183 - 107 g 1is71

: (4')
durch Multiplikation mit dem Faktor f2 nach Formel (5) die Anzahl der pro
Sekunde in einem Kubikzentimeter natiirlTichen Lithiums erzeugten Tritonen

d, = 6,319 - 10 en3s7L, (5')

durch Multiplikation mit dem Faktor f3 nach Formel (6) die pro Sekunde und
pro Gramm natlirlichen Lithijums erzeugte Tritium-Aktivitat

5 1.-1

d, = 5,694 - 10~ Curie g s °, (6')

3

durch Multiplikation mit dem Faktor f4 nach Formel (7) die pro Sekunde in
einem Kubikzentimeter natiirlichen Lithiums erzeugte Tritium-Aktivitat
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1

=5 Curie em 3s R (7')

d, = 3,040 - 10

4
durch Multiplikation mit dem Faktor f5 nach Formel (8) die pro Gramm na-
tiirlichen Lithiums erzeugte Leistung

d; = 8,532 - 10° gl (8")

5

und schlieBlich durch Multiplikation mit dem Faktor f nach Formel (9) die
in einem Kubikzentimeter natiirlichen Lithiums erzeugte Leistung

2

dg = 4,556 10 WoemS. (9')

Desweiteren berichten wir, daB fiir die genannte Core-Position B3 die errech-
nete FluBdichte im gesamten Neutronenspektrum den Wert 8,033 1014 cn2s71
hat. Dividiert man die gesamte Tritium-Erzeugungsrate d nach Formel (3')
durch diesen Wert der gesamten NeutronenfluBdichte, so erhdit man den im
gesamten Neutronenspektrum gemittelten differentiellen Tritium-Erzeugungs-
querschnitt, der sich also auf

tot
Li(n,a) = 228,8 barn (10)

belduft.

Die nachstehende Tabelle 1 enthdlt verschiedene fiir die drei Bereiche des
thermischen, epithermischen und schnellen Neutronenspektrums berechnete
Parameter des absorptionsfreien Falles in der Core-Position B3, die fiir die
Drei-Gruppen-Selbstabsorptionsrechnung benétigt werden. Dabei sind - etwas
willkiirlich - die Bereichsgrenzen so festgelegt, wie man sie etwa beim
Anblick des Spektralverlaufes in Bild 3 auf Seite 27 wihlen wiirde, namlich:

Thermischer Bereich: E < 3+1077 Mev
Epithermischer Bereich: 3+1077 MeV < E < 1 MeV
Schneller Bereich: 1 MeV < E

Ersichtlich erhdlt man die Zahlenwerte der dritten Zeile vermoge der Divi-

sion der entsprechenden Zahlenwerte der zweiten Zeile durch die entspre-
chenden Zahlenwerte der ersten Zeile.
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Thermischer Epithermischer Schneller

Energiebereich  Energiebereich  Energiebereich
NeutronenfluBdichte 2,640-10% 4,784-10" 6,635-103
im bezeichneten 2 -1 2 -1 2 -1
Energiebereich lem™ < s 7| lem™ 57 lem™ < s77
Tritiun-Erzeugungsrate 1,670-1077 1,727-1078 2,587.107 11
im bezeichneten -1 -1 1
Energiebereich s 7| Is™ 7 Is™7]
mittlerer Tritium- 6,326-102 3,610-101 3,899-10_1
Erzeugungsquerschnitt
im bezeichneten {barn| |barn| |barn|

Energiebereich

Tabelle 1: NeutronenfluBdichten, Erzeugungsraten und Erzeugungs-

querschnitte ohne Selbstabsorption in Kanal B3

Es verbleibt uns, eine Aussage iiber den Fehler der in diesem Kapitel berich-

teten Ergebnisse zu machen. Aufgrund der Fehler der Eingangsdaten, dies
sind die Gruppen-Standardabweichungen fiir das Neutronenspektrum und den
differentiellen Reaktionsquerschnitt fiir die Tritium-Bildung, kann sicher-
gestellt werden, daB die relativen Standardabweichungen der in diesem Ka-
pitel berechneten energieintegralen Parameter, das sind die Tritium-Erzeu-
gungsraten und die NeutronenfluBdichten im gesamten Neutronenspektrum und

in den drei Bereichen desselben

Tritium-Erzeugungsquerschnitte, kleiner als 10 Prozent sind.

sowie die daraus folgenden mittleren
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4 ALLGEMEINES RECHENPRINZIP MIT SELBSTABSORPTION

Fiir die Berechnung der tatsdchlichen Tritium-Erzeugungsraten wird ein zy-
lindrischer Stab aus natiirlichem Lithium angenommen, der in einem Feld ho-
mogener NeutronenfluBdichte angeordnet ist, so daB er auf seinem Umfang
gleichmdBig mit Neutronen beaufschlagt wird. Die Hohe der NeutronenflufB-
dichte und das Spektrum hingen von der Bestrahlungsposition ab. Untersucht
werden neben der Bestrahlungsposition B3, die als reprdsentativ fir das
FRJ-2-Core angesehen wird, je eine 2 V-, 4 V- und 6 V-Position (V £ vertikal;
2,4 bzw. 6 = Durchmesser in Zoll).

Die Berechnung erfolgt als Drei-Gruppen-Rechnung flr den thermischen, epi-
thermischen und schnellen Energiebereich. Dafiir werden die in Tabelle 1
auf Seite 11 aufgefiihrten mittleren Wirkungsquerschnitte verwendet.

Fiir die einzelnen Bestrahlungspositionen werden die in Tabelle 2 aufgefihr-
ten NeutronenfluBdichten verwendet, die ebenfalls in den angegebenen Gren-
zen den gewaklten 3 Energiebereichen zugeordnet sind.

~_Thermischer Epithermischer Schneller
Bestrahlungs- Energiebereich  Energiebereich  Energiebereich
position NeutronenfluBdichte |cm_25'1[
®th ¢epi ®sch
B 3 2,660 101% 4,788 10 6,635 10%3
2V 2,90 10t% 5 14 12
, 2,50 10 7.40 10
4V 6,50 1013 1,20 10%3 1,70 1010
6V 2,60 101 1,10 10 1,70 10%2
Mittlerer o] o .
Wirkungsquer- th 5 €p! “sch
schnitt 6,326 10 3,610 10 3,899 107!
|barn|

Tabelle 2: NeutronenfluBdichten und mittlere Erzeugungs-

querschnitte
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Diese Werte wurden durch friiher durchgefiihrte Aktivierungssonden-Messungen
/3/ ermittelt. Sie stellen das Maximum der ungestorten NeutronenfluBdichte
in den betreffenden Bestrahlungspositionen dar, wobei der axiale Verlauf
sehr gut durch eine Cosinus-Funktion wiedergegeben wird.

Bedingt durch die jeweilige Core-Configuration kann die NeutronenfluBdich-
te von Reaktorperiode zu Reaktorperiode verhdltnismdBig groBen Schwankungen
unterworfen sein. Das bedeutet, daB die hier angegebenen Werte mehr oder
weniger nur Orientierungswerte sein kdonnen, die sowohl nach oben als auch
nach unten schwanken kdnnen.

Flir die Berechnung wird weiterhin angenommen, daf die zu bestrahlende Ma-
terialprobe in Form eines Zylinders dem ungestorten maximalen NeutronenfluB
ausgesetzt ist, also nicht von Strukturmaterialien wie Hiille, Bestrahlungs-
einsatz usw. und Kiihlmedien umgeben ist. Dies kann erst beriicksichtigt wer-
den, wenn ein Entwurf fiir einen Bestrahlungseinsatz vorliegt und die zu
verwendenden Materialien bekannt sind.

_1[, die Tritium-

Berechnet werden sollen die Tritium-Erzeugungsrate |cm'3s
Aktivititsrate |Ci cm_3s-1| und die Volumenleistung |W cm_3| in Abhangig-
keit vom AuBendurchmesser der Bestrahlungsprobe, und zwar die auf den Quer-
schnitt bezogenen Mittelwerte und die ortsabhdngigen Werte, d.h. die radiale

Verteilung (Profil).
Die Tritium-Erzeugungsrate d pro Langeneinheit ergibt sich zu
d=d, +d . +d_, Jem sl (11)
th epi sch )

Sie setzt sich aus den fiir die einzelnen Energiebereiche separat bestimm-
ten Tritium - Erzeugungsraten zusammen:

-1 -1
dth = o-th . ¢th . f2 « dVv Icm_13_1|, (12)
dopi = Tepi * depi * T2+ OV len 571, (13)
deeh = 9sch * %sch * T2 ° v fem s 7, (14)

f, Zahlenfaktor nach Formel (5).

Das Volumen des Zylinders wird partiell in Teilvolumina dV (Ringe ) unter-
teilt mit
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_m 42 2y . 2
dv =g (d - dj) -2 lem®],
da - di = O,QOl cm,
2 =1c¢m, (15)

da’di juBerer und innerer Ringdurchmesser,
4 Ringhohe.

Es wird also fiir jedes Teilvolumen die individuelle Tritium-Erzeugunasrate
bestimmt. Die bei da (Eintritt) fur das betreffende Teilvolumen herrschende
NeutronenfluBdichte 93 entspricht der bei di (Austritt ) des vorhergehenden
Teilvolumens vorhandenen NeutronenfluRdichte ¢1.

Die am duBeren (maximalen) Durchmesser des Stabes herrschende NeutronenfluB-
dichte entspricht den Werten aus Tabelle 2. Fiir jedes Teilvolumen wird die
NeutronenfluBdichte 9; (Austritt) bestimmt, indem die Zahl der Reaktionen,
die durch dieTritium-Erzeugungsrate d in diesem Teilvolumen gegeben ist,

und die den verbrauchten Neutronen entspricht, bezogen auf die Oberfldche

des Teilvolumens, von der NeutronenfluBdichte 9a (Eintritt) subtrahiert
wird:

2.-1

7 = ¢4 = d/m - d, lem “s™ ], (16)
In jedem Teilvolumen wird die NeutronenfluBdichte mit ¢a als konstant an-
genommen, was rechentechnisch notig und aufgrund der kleinen Schrittweite
ohne EinbuBe von Rechengenauigkeit moglich ist.

Die Tritium-Erzeugungsraten pro Lingeneinheit in den Teilvolumina n ergeben
sich damit zu

- -1-1
dthn = Oth * Othn = T2+ dVy  cm 1s 1|’ (17)
depin% epi ° ®epin” fp » dVy |cm_1S_1|, (18)
dschn™ Osch * ¢schn” T2 © 4V, lem™ ™7 (19)
und
d =d, +d . +d |cm-ls'1[ 2
n thn © “epin T Yschn . (20)

Die gesamte Tritium-Erzeugungsrate pro Ldngeneinheit im Teststab dgeS ergibt



.15

sich dann aus der Summe der individuellen Tritiim-Erzeugungsraten dn aller
Teilvolumina: v

d_i=0
_ -1 -1
dgeS =1 d em s, (21)
da=D
D Zylinder-Durchmesser.

Daraus lassen sich jetzt alle weiteren Werte ableiten wie:

- Mittlere Tritium-Erzeugungsrate pro Volumeneinheit dV:

2 -3.-

dy = dgeg/ (174 * D7) e s L (22)

- Mittlere TritiumMenge pro Volumeneinheit MV:
-3.-1

My =dy « A/L |gem s 7, (23)
- Mittlere Tritium-Aktivitdatsrate pro Volumeneinheit AV:

Ay = dy + 23,7 - 1000 ot en3s7h, (24)
- Mittlere Leistung pro Volumeneinheit (Volumenleistung):

Ly = dy + 4,5+ 1,602 - 107 |W em™3). (25)

Die ortlichen, individuellen Werte in ihrer radialen Abhangigkeit lassen
sich ebenso berechnen, lediglich mu an Stelle von dgeS jeweils dn einge-
setzt werden.
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5 RECHENERGEBNISSE MIT SELBSTABSORPTION

Die Berechnungen unter Beriicksichtigung der Selbstabsorption wurden mit
einer Drei-Gruppen-Rechnung durchgefiihrt, bei der die Energiebereichsauf-
teilung mit einer entsprechenden Zuordnung der NeutronenfluBdichten und
der mittleren Reaktionsquerschnitte entsprechend Tabelle 1 auf Seite 11
und Tabelle 2 auf Seite 12 erfolgte.

Zunichst soll ein Vergleich der Ergebnisse zwischen der 620-Gruppen-Rech-
nung, wie sie in Kapitel 2 und 3 erfolgte, und der Drei-Gruppen-Rechnung
angestellt werden.

Bei der Rechnung mit Selbstabsorption nmiissen die unmittelbar an der Ober-
fldche des Teststabes auftretenden Werte den Ergebnissen ohne Selbstabsorp-
tion entsprechen. In Kapitel 3 wird ein Wert fiir die Tritium-Erzeuqunasrate
pro Volumeneinheit in der Bestrahlungsposition B3 von

6,319 - 10 om 3571
ermittelt. Mit der Drei-Gruppen-Rechnung ergibt sich dafiir ein Wert von

6,337 . 100 cm"3s'1,
entsprechend einer Abweichung von + 2,8 ©/00. Hier kann also von einer
ausreichend guten Obereinstimmung gesprochen werden, so daB eine weitere
Betrachtungdes durch die Kondensierung von 620 Gruppen auf 3 Gruppen be-
dingten Fehlers nicht erforderlich ist.

In Bild 4 auf Seite 28 sind die radialen Profile der Tritium-Erzeugungsraten
in der Bestrahlungsposition B3 fiir Stabdurchmesser zwischen 20 und 100 mm
dargestellt. Da die Werte auf 1 normiert sind, gilt diese Darstellung glei-

chermaBen fiir die iibrigen Werte wie Tritium-Aktivitdtsrate und Volumenlei-
stung.

Aus dieser Darstellung kann man erkennen, daB der Hauptanteil der Tritium-
Erzeugung in der duBeren Schale erfolgt, wihrend der Kern nur noch verhilt-



17

nismdBig wenig beitrdgt. Um einen unnGtig hohen Materialeinsatz zu vermei-
den, bietet sich die Verwendung von Hohlstdben an. Die Wandstarke dieser
Hohlstabe konnte durchweg 10 mm betragen.

Bild 5 auf Seite 29 zeigt die Abhdngigkeit der auf 1 normierten mittleren
Tritium-Werte in Abhdngigkeit vom Stabdurchmesser und zwar sowohl fiir Voll-
stdbe als auch fiir Hohlstdbe. Die mittleren Werte nehmen mit steigendem
Stabdurchmesser asymptotisch ab.

Diese Darstellung gilt exakt nur fiir die Bestrahlungsposition B3, zeigt
jedoch auch fiir die iibrigen Bestrahlungskandle (2V, 4V, 6V) die gleiche
Tendenz, wenn auch die Absolutwerte wegen des verdnderten Spektrums ge-
ringfiigig abweichen.

Die zu diesen Abbildungen gehorigen Ausdrucke sind in den Bildern 8 - 22
auf den Seiten 32 bis 46 aufgelistet. Die in den einzelnen Bestrahlungspo-
sitionen errechneten maximalen Werte sind in folgender Tabelle zusammen-
gefafBt:

Tritium- Tritium-

Kanal Erzeugungsrate  Aktivitdtsrate Volumenleistung
]cm_3s'1[ |Ci cm—3s'1| |W cm_3|

B 3 6,337 « 1044 3,049 - 107 456,8

2V 6.618 - 1014 3,188 . 107° 477,1

4V 1,429 - 104 6,874 + 107 103,0

6V 5,792 - 1014 2,787 - 107° 417,5

Tabelle 3: Maximale erreichbare Tritium-Werte in den
Bestrahlungspositionen

Betrachtet man nun die Verhdltnisse in einem 6V-Kanal, cer fiir eine Bestrah-
lung dieser Art zur Diskussion steht, etwas nsher, und zieht dariiber hinaus
zweckmdBigerweise den Einsatz von Hohlstdben in Betracht, so ergeben sich

die in Tabelle 4 aufgefiihrten Werte in Abhingigkeit vom Durchmesser bei einer

Wandstiarke von 10 mm:
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AuBen- Innen- Mittlere Mittlere Mittlere
Durchmesser  Durchmesser Tritium-Rate Aktivitdtsrate Volumenleistung
| mm| |mm| lcm_3s'1{ |Ci cm-3s'1| W cm'3[

100 80 2,520-101% . 1,213.107° 181,7
80 60 2,545.101% 1,224-107° 183,5
60 40 2,589-101% 1,246+107° 186,7
50 30 2,628-101% 1,265-107° 189,5
40 20 2,693-101% 1,296-107° 194,2
30 10 2,823-101 1,359-107° 203,5
20 0 3,213-101% 1,546-10"° 231,5

Tabelle 4: Mittlere Tritium-Werte fiir Hohlstidbe in einem

6V-Kanal

Diese Werte sind in Bild 6 auf Seite 30 dargestellt.

Bild 7 auf Seite 31 zeigt schlieBlich die Profile fiir die Tritium-Erzeu-
gungsrate und die Volumenleistung in einem Stab mit 45 mm AuBendurchmesser
in einem 6V-Kanal, der eine realistische TestgroBe darstellt und auch fiir
ein INTOR-Brutblanket vorgeschlagen wird. AuRerdem sind die Zahlenwerte
fir die maximalen Werte und die mittleren Werte sowohl fiir den Vollstab
als auch fiir den Hohlstab eingetragen.

Die dem Bild 7 zugrundeliegenden Werte sind inden Bildern 23 auf Seite 47
‘und 24 auf Seite 48 ausqedruckt.

Die fiir diesen Teststab errechnete mittlere T
Ci cm

1,278-107°

-35-1

1 Ci cm™3 zu 21,73 h ermittelt.

ritium-Aktivitatsrate betrigt
. Dabei wird die Bestrahlungszeit zur Erzeugung von
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b DiskussioN DER ERGEBNISSE

Durch diese Untersuchungen sollte gepriift werden, ob in einem moglichen
Inpile-Experiment am FRJ-2 TritiumErzeugungsraten von 0,2-1013 bis 2.10!3
em 357! und Leistungsdichten von 2 bis 20 W cm™> erzielt werden kgnnen.

Wie bereits erwdhnt, wurden bei den durchgefiihrten Berechnungen keine Struk-
turmaterialien und Kiihimedien beriicksichtigt. Die erhaltenen Werte sind da-
her zu optimistisch. Man sollte sicherheitshalber die errechneten Werte

mit dem Faktor 1/2 bis 1/3 beaufschlagen.

Die Ergebnisse zeigen, daB selbst dann die geforderten Werte mit Sicherheit
erreicht bzw. sogar noch erheblich iiberschritten werden.

Zur Einstellung bestimmter Versuchswerte schlagen wir folgende MaBnahmen vor:

- Wahl eines geeigneten Durchmessers der Testprobe,

- Wahl eines geeigneten Testmaterials, eventuell Variation des Li6-
Gehaltes,

- Wahl einer geeigneten axialen Position im Bestrahlungskanal. Der Neu-
tronenfluBdichte-Verlauf folgt bekanntlich einer Cosinus-Funktion.
Die ermittelten Ergebnisse beziehen sich auf die maximalen Werte der
NeutronenfluBdichte.

- Geeignete AbschirmungsmaBnahmen.

Zu beriicksichtigen ist, daB in einem Experiment niemals nur ein einzelner

Wert, sondern immer nur ein Bereich eingestellt werden kann, der durch

die Bedingungen des Reaktors bestimmt wird. Ziel der Auslegung eines sol-

chen Bestrahlungsexperimentes ist es daher, einen vorgegebenen Bereich der
Testbedingungen so gut wie moglich zu verwirklichen.

Als Resumée dieser Untersuchungen kann festgestellt werden, daB im FRJ-2
TritiumErzeugungsraten und Volumenleistungen, wie sie fiir ein Fusionsreaktor-
blanket charakteristisch sind, erzeugt und eingestellt werden kdnnen, und
daB die Durchfiihrung solcher Inpile-Experimente moglich ist.
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Energie
MeV

1.000E-10
1.050E-10
1100E—-10
1«150E—~10
1.200E~-10
1e275E-10
1.350E-10
1¢425E~10
1«S00E-10
16 00E-10C
1700GE~-10
186010
1«e90G0E-10
24000E~-10
2¢100E-10
2200E-10
2«300E-10
244 00E-10C
2¢550E-10
2eTQ0E~10C
2¢800E-10
3.000E~10C
3e200E-10
3¢400E£—-10
3¢600E-10
3«800E-10
4+000E-10

4¢250E-10

4¢500E~-10
47500~10
S.000E~-1¢
Se250LE~-10
S«500E~-10
Se¢ 750E~10
6000E—-10
6¢300E—10
6.600E-10
6900E-10
7e200E-10
7 600010
Bs000C~-10
84 00E-10
8.8060E-10
Qe2B00E~-10
Ge&O0E-10
1Q00E-0%
1.050FE -0%
1.1-00£—-09
1le15CE-09
12008 -09
1e2%5E-09
16350E~09
1e425E-09
16500E—-09
1«6 00E-09
1«700C-09
1800E~-06G
1.900E-09
2¢0300E—-CGO
2«100E-09
242 0CE—-09
2«30Q0E-09
24 00E-09
T «SDH0E-09
2«7 0O0OE~-0T
T T ONE~-00
3 NINE-D9
2« IDIE-0Q
ZF et QUDE-OQ

Bild 1: Differentieller

Sigma
barn

1e477E+04
led4zEHOaG
16410E4+049
1.3790C+06
1¢344E+04
1.30%E+04
1270E+04
14237E+04
1201404
14164E+04a
1 120E+04
1 «009GE+04

1« 07YE+04

1.044E+4+04
1+ Q020E+04
Qe FIOGEHDZ
Se73534L+03
Ge SOBLEF0O
Qe 230 +0 3
De017E+03
HBe7THZ2EH40S
¢4 G34+03
Ba2320403
Te3Q3EH+0 S
Te7T7T4E+03
TeHTCEXOZR
Te363E+03
TelaSEH+03
HeISIEHO3
GCe77T3E+03
6eH6OGSE+D3
6 450E+03
6e30SEF03
6Ge16SE+03
6« O30VEHV3
S« BBBEYVI
Se725E+03
Leb6I32EH+03
Se4OTLH0OI
Se3H4E 403
S5.222E+02
H409SE+03
4 ¢964E+03
4¢877TE+0Z
G4 ¢ TTTEXCS
Ge6T1EHO3
44S6H6L1E+0U3
4 «458E+03
403b2ﬁ+03
G4251E403
44 128BEL+403
440148403
Z+910E403
36 ¥TABEF0Q 2
3eH6&1E+0C3
3575E+03
Ie4T77TE40Z
3e386EL403
3303E+403
Be22HBL+0Z2
3«152E+03
3. 085E+403
3.006E+02
DeDIOE403
Ce8%1E403
PLTT754+03
2L HEBRGE 403
P 603403
PeS2ZBE+D3

Energie
MeV

36 00E-09
2B ONE-09
4 <O QOE-09
442 50E-09
. 5 DOE-09
4 J7TS50E-09
R «NQE—Q9
5«2 50E~0Q
5B HOE—-09
Se?7S0E~DF
£ D XOE-09
A 4300E-09
- o 00E~-09
. «F DNE~-DQ
T2 ONE~0D
7 o5 00E~QQ
D« NDBE-0Q
2 Jiy QItE—~Q2
4 OOE-09
3 927 ONE—09
Vet DNOE~09
1 JOOCOE~-0OB
1050K~08
1«1 00F=-08
115001
12 00E—-08
1e27S5E~-03
1.350E~08
1 4 2BFE-0R
1 ¢S OHE~-DO]
1600E—-08R
1.703E-08
1 R O0E~08
1 20DE~-0R
7 JONNE~-083
7 «100E-08
D ONRE-08
P eI 0NE=0R
7«4 O0E-08

L7 OBE-DR
?«8300E-08
30 0NE~08
FeZ ODE~-O08
L4 NNE~-08
T o5 00E-08
T LR DNE—-0R
4 JOOGE-0R
4 «250E-08
4 450CE-D8
4 4T SOF-092
RO 0DE~-03
S e SNE-0R
%5 ONDE-03
5 e TSOFE-08
e ONE-03
f; e 3ONE-08
HreHOQE—0S
£33 ONE-0R
7 «20GE-DO8
T +6 O0E—-03
RO 0CE-08
R &4 ACE-DA
2 4,A0NE—-08
QL2 0NE-08
146 0NFE—08
1 «ODO0E-O7
1 0 S0E-07
1.3 0NE-07
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Sigma
barn

2e4538BE+03
?¢394T 403
2«328F+03
Pe26H11T-4D3
7el1G3F+03
241425403
P 08AT4+03
20407403
194 403
195104032
149075403
1.8620403
182205403
1731403
14 7383F4+03
16937 +03
16517403
1.6127L403
1.5767+03
15425403
15107403
1447754032
1e442F4+03
1.4108403
13720403
13447403
1:30554+03
142632403
12367403
12017403
11645403
11305403
109395403
10715403
1044403
10205403
T ¢ IKF- 402
Ve TIGE402
e HOSTH02
G e 23T HD2
Q, 0170402
Be7THRII+4D2
BefDII_ 402
Re 23724402
TeOF36-402
T« 774F+02
TeS5720402
Te 36317422
7e 1490402
Fe 3402
HeT7T2F 402
66055402
GeaSOE+D2
63057402
641637 +02
fe030C+02
S« BART 02
K+ THRL402
S5«6375+402
S 4 T7EHN2
Se«354T4+02
Se222 402
S e 00T 402
HeDPIZE 02
4+ BTT7TE402
G4 T7THRFEH+0O2
46715402
465617402
{48402

Energie
MeV

Y eIS0E-D7
1«2 O0E-D7
1?2 75E~07
1«350E-07
1 4 25E-07
1 &£ 00E~07
1600E~07
1700CE~-07
1800E~07
1900E-07
PO OCE~-07
2 el NDNE-OD7
2 e ONE-OT
” «30DE-07
T4 ONF=0T7
P «SEHIE-07
2« TOCE~07
P RO —-07
Z,000E-07
T LZ200E-07
244 00E~-07
R 6 NNE—-OT7
TS 00E-07
4 ¢ D NNE=OT
5H o2 SGE~D7
445 00E-07
4 ¢ T7TS0F—-Q7
L e DOE~OT
5¢250E£-07
S D NOE~07
Se?7B3Q0E-07
a0 QOE—-07
HeIVDDE—-DT
a6 O0NE=07
6 e00F-07
7«2 DNE-0OT7
7«6 0GE~07
2,000E-07
8 ONE-0D7
= e200E-07
0 4,200CE-07
e ONIE—-07
100CE—06
1 OSNOE-DH
1 1 00F-06
1e1S50E-0H
1.200C~-06
1P 75E-06
1355E-06
1e425E-06
1«5 00E—-06
160006
1.700E-Q6
1 «80GE~0H
13 00E~06
2«0 00E-06
7 e100F—-06
D e? ONE~06
P «300E-06
7 «ANNE—06
7 «HS0E—-06
e 7 OQCE-06

«B30DE-06
3s000E~-06
2,200 —-06
14 00E-06
T o6 00E-06
3«2 00E-06
4 o OINDE—-06

Wirkungsquerschnitt o(E) der Reaktion

64 (n,total Helium) nach ENDF/B-IV

Sigma
barn

46362710402
4.251F402
441275402
44014V 402
39105402
B 7985402
JeHATTHO?
JeH74E402
3.476F+02
33865402
e 30274+02
A4 2250402
21520402
F.0R4T4+02
3.0:064+02
29197402
D«851F4+02
26777402
26865402
ZeHNATFOZ
P«BPT7TF+02
PeQlHAT 402
23741402
Te3IPREAD2
220 1E402
De 11719402
2¢142F 402
2039”402
20300402
19747402
169515402
19077402
1862402
1.8201402
1e 771402
17387402
1623402
Je6510402
1.612402
15767402
15420402
16510 02
1«Q777F4+D2
1442402
1410402
137N +N2
1633847402
1e30S55 402
126930402
162362402
1271402
1« 1647402
16 130E+G2
1 03M=4052
1.0715+D2
10447402
10720402
Qo IOETE4NY
Qe 7H2E401
Q504401
Qe 223401
T7¢015F4+01
R 780 #0111
Re 4928401
Re 2320 +01
TeII1E401
T«77T25401
TeS705+01
Te361F+01



Energie
MeV

A 4?25 0E~06
3 ¢S O00E—(06
4 o THONF~06
5«0 00E~06
5«25 0E-06
5 e OANE=DE
P eTH0E~06
£« O0E-D6
6e3VBE-06
6 ofs DIIFE 06
£ eI DUF—06
7«2 ODE~06
7«6 0CE-N6
8 4O NRE-06
5446 00EL~-06
e ODE~06
QL ONE=06
T o6 DDE-06H
10 30E—-05
1 0590E~-05
1+ 00FE=-0S
133005
12 003 ~0%
1e2753E-05
1.350E~05
1425E-05
1500E-0%
1.5 00E~05
1 7TONE-05
18 00E-0S
1 «FORE-QS
2 «OADFE~-05
T eYONE~DS
2«2 00E~-05
P eI ONE-05
2 o6t DOIE-0S
Z o5 HOE-0S
24T ORE~DS
? «RONF~05
2 0D0E~DS
4P ONE~05
Je4 0BE~-05
F«HOOE-0S
TS QNE-05
4« DONE=05
4 47 SOE~-05
4 oR INF=05
8 o7 50E~05
S« O0E-05
S 2 SO -05
565 00E-05
S e7S0E-DS
G e D INE-DS
GeX0OE~0DS
A HONE-0S
I QOE -08
T2 00FE-0S
Te500E~0S
R eNNOE~0S
24 OCE~-05
RL,BO0E-05
F o7 NNE-DS
I 6> ODE-05
1 000E-04
1 OS5NE-04
1100DE-04
1200504
1275E-04

Bild 1: D

——————

Sigma
barn

TelOBTE 401
£e951E+01
FeT771F+01
6e603T+401
Hedd4RE 01
65e302E+01
6e16TEHN]
£.078E401
5o BREL+01
5.754F+01
5e630E 401
5a4350 401
Se352E401
Se.270F+01
5.00970+01
4.9RICH01
4.87SE+01
4.7TSE+01
466401
4.579740 1
4.455540]
4.360E401
4.249F+01
4,1265401
400130401
3.908F 401
3.7I6E 401
Te67IEH01
3.573F401
3.475L401
3e3IBAE401
3.301F401
3 P03E401
3. IS0F401
2.0330401
2.0045401
20170401
2.BADC401
247755401
2a6S40401
2¢601E401
25265401
24565401
2+3935401
243260401
2.259F401
2.197E+01
21400401

2« 0ABE+01
19027401
1343+ 01
1. 395F+01

18188401
1.779F+01
17375401
16917401
1.650E401
1.6115+01
1.575:401
1.5415+01
1.5097 401
14755401
1.441F 401
14085401
13787 +01
13435401
1.3045401

22

Energie
MeV

1 3S0F=-04
1 a4 285E-04
1«5 0NE-04
1 AL OOE-04
1700E~04
1%X0DE-04
1 «200E-04
?«OO0E-Q4
Z+I0DE-04
7«2 DOE=D4
2« 3IONBE~04
7 ¢4 ONE—-04
2R 50E~-04
P« ODE-Q4
T B ONE~D4
T LON0E-04
D2 O0E-04
X3 ONE~D4
R HONE-OG
2R ONE-NG
4 60000E~-04
Ao GOE-Q4
% oS O0E-04
% a7 HOE-04
[eNRNIE~04
5«25 0E-04
™« ONE~04
5« 7TH0E-04
S« DDE-04
f: 03 QDE~04
6 .(‘O'?E“Oa
HaDPODNE~04
7 2 0NE~04
T e ODF 04
9 JO000E~048
3 e O0OE~D4
E4RONF-04
G2 0DNE-04
T e ONE-04
1«00N3F-03
1+050F~032
1l CNF-03
1el1 H50FE-0D3
1«200E~03
1275603
1e350F-03
1 «425F-03
1eHD0FE-03
16500E~03
1e700E~03
1.200E-03
YT «O00E~-03
ZWONDOE-D3Z
2«¥ O00F-03
7 e2 OGE~-03
?«300E-03
2 eANDE-Q3
2 «HS0E~-03
PeTONE—-03
P«RODE~-0O3
AN ODE-03
3eZ200E~D3
He4IDE~-03
FeH ODE-NR
TS 00F-03
4 D BNFE-03
4 a2 SDE-D3
4T O00E-0Q3
4o 7HOE-0O3

Sigma
barn

T2 +01

142357+01
14200401
11630401
117917401
1.009F4+01
1069 4+01
1043V +01
1«015875+01
e =40+ 0
QTR0 400
Deh4IEFOO
Ve 215F 400
V. 0035400
ReTHEBEHN0
S:420:400
Re 2185400
TeA0FE+00
Te7HIF¥D0
T«5%A5+00
Te3INHDFEH00
TalRA7TE400
AeTFE 1V 400
HeTHIERDO
He«5A3F4+D0
fraf 2RI 400
66293400
A alB8E+00
H. 0125400
[ Q7T7FHOD
Se 745400
D461 400
S« 4NAT+D0
DeR344Y +0:0
S e?2 1P 400
560383400
4 DTS5 400
G« 3677 +00
R 7HETHEX00
GeHHBIV 400
G552 4+030
4« Q440400
Ge3IBHI+00
442437400
441200-+00
40077420
Ze9DATH+OO
37325400
3ebTSE+00
2aSE3T400
2e4TIT 400
o3 400
34297400
Je27DE 400
2e14RELDO0O
260315400
T« 0ORTH00
2eQ1I6THOD
P«84G5400
PeT?S5T 400
PeHESEH00
246028400
2e«S27T4D0
P4 BB 4+00
P« 3055400
2e3AF 400
Pe263T400
Ze2T317 400
e 1455400

Energie
MeV

S NN —0D3
Se25BE~03
5«5 00E-03
S5e750NE-0O
A SN NNE—0T
E4IOTE~Q3
a6 00E~03
HeIDNE~-03
T2 DE~03
7 «+6H00E—-03
% e DOE—-03
Y o 4 OQE‘"OB
R eRDNE-DT
DeZ2 OOE~03
FeEONRE~0OR
1eN00E~0D2
1D250E-02
1100502
1e150E~-02
1«20NE-02
172 7‘.\5"'02
1350E-02
1 «425F~-02
135 00E-02
1 00E=02
1700E—-07
1B30%E-02
1300E~-02
2 eNNDE-0P
2«1 0DE-02
Te? OOE~02
Ze«30XF~02
2«4 ODE~D2
2 eS5HNE-02
P T DDE=ND
D eRONDE—-02
3«000C=-02
ReZNDOE-N2
R eq ONFE-02
3eH ONE~02
A«B3ODE~Q2
4 «ODDE~02
4«2 5NE—02
4«5 OOE~02
4e7TB0E~-02
5«00DE~-02
5 e?B0E~02
% «G QCE-Q2
S el SOE-0D
“ «0 0CE~-D2
£ «3000-02

36 00E~02 .

fH e ONE—-O2
7e200E-D2
T e DOE=DP
S5« 00E~02
2 e OOE—~02
(e BNF—~02
Qe 00E~0DP
FeH00E-02
1ODDE-DT
1 «050E~01
1«2 0UE-01
1«¥50E-01
1e? DOE~D1Y
1 «275E-D1
1Le2S0F~01
1«425E-01
1+ 00FE~-01

ifferentieller Wirkungsquerschnitt o(E) der Reaktion

Li(n,total Helium) nach ENDF/B-1v, Fortsetzung

Sigma
barn

26032 4+00
204455400
19391400
169565400
12135400
1« BHRC4D0
1.8275 400
17237400
1747 +00
1e70374+00
16427400
16724 +G0
1B 874+00
165550400
157248 +00
149917 +00
14575400
14265400
1307 +00
137353400
132502400
1250400
12587400
12747400
1 139400
11577400
11785+00
1.100=400
10750400
10535+00
1,032 +00
101272400
Ve SR E =01
Ve O3B T=-01
Vo 44435 =10}
e 23N+ =01
39 744 =01
a4l " —D1
8e54830-01

| R43T4E—01

Nel4F-—N1"
ReQ140~01

Te633T~01
TeSEBT -1
Tel4317-01
Ta3i3t ~001
Te?040 ~01
Te1347-01
7T« 0747 ~-01

Te Q4 1-~01
6 e D IEHY
Fre 311 =01
(eB8427-01
BBN2E-01
Fo T4 —01
HeT3TE—01
(e 73517-01
HeAZK 011
HeBHEDT—-01
A eGP0 1
7e0717—-01
TeP158 =01
7e3EHIL 01
TebH RE—{11

DV PH3 =01
102452400



Energie
MeV

1e600E—-01
17T ONE~D1
1«2200F~-01
1200E-01
Z000E-01
Te100E-01
2P NOE-01
2 eA0VE-01

.4—0(‘ —01

>SS 0F~-01
Q&?OOE—OI
P eRBONE-01
RO INIE=01
Re200F~01
24 00E~-01
A6 00E-01
F«B30NDE~-Q1
4«0 ONE~O1
4 o2 BHE~N]
Ge7THSOE-01
S e ODE~01
B eXHBOE-01
SeBO0OE~-NY
Se75NE~C1
HJNOBE-0]
S e300E-01
G AHONE~-D]
e« DOE—DY
767 00E~-D1
7TeH> QDFE-01
S5« QDE~O1
224 00E~01
RJ300E-01
Ve QDE—OL
Ve QOE—~01}
1000E+00
1«1 00E400
12 00FE+0Q0
1<300E+0Q0
1«4 0O0DE+CO
1.500E+00
15 OBEFOD
17 00E400
1200E+00
1 +FN00QEH+00
2«0 00E+00
?o}OOE+OO
¢. « 2 O0E+00
t...h) O(‘E"'GO
2400400
P S NNES00
ZeHODESFDO
2«7 OOE+OD
P B ONE+QQO
eI ONE+00
ReQ ODE400
1«1 ODEH00
I 2 00E4+00
Z¢ZOQNEH+OO
2«4 OOFE+00
345005400
FeHOOFH00
27 NDEFOQD
2R 00T+00
L@ 00E+00
4 4O ODESO0
4 100400
4¢P ONE4QO

Sigma
barn

161711400
13650400
1622400
19520400
P«35H725+00
20303400
2.2190490

34715400

R G06400
?.Q"0L+(‘ﬂ

P« 4085400
l REITH00
13R4F+00
1.0737.400
Ba65310-01
Te«25%60=01
He2315~01
S5«511E-01
44 8RE6T—01
4 e430H—-0D1
G4e0RG—01
Fe 87320001
2.6187-01
3«4400-01
Fe299E-01
Fe 152 =01
2. 050F-01
Pe9OnSE-01
7 «BTHAT—01
e 3NSE~-01
2« T27H-01
26568 -0 1
2.619+-01
2-876E-01
P« 506FE-01
Pe51821:-01
2e48360-01
Pe51I-01
Ze 8590 ~01
Py TEF-D1
?e513T-01
PaBHEBRT—-01
PeHaZ20—-01

2LT7707—-01
m.BTSL—Ol
P« IO 01
Re1008-01
3275501
Bes45T-01
645501
F.,953-01
4.3371.-01
4., 7551 ~01
Se14835=-01
SedHB1E-01
Se6U5E~11
e 835101
6.03511-01
o148 -01
HalG2E-01
63720001
Ao« IA0F~D1
Fie 432101
6.517F-01

23

Energie
MeV

G e INNEH+OD
4«4 OOE+00
G «HONE+Q0
4.6 QOE400
4 7 QDFEH0QO
4 oB30CE+00
4 o ODF+0OO
B OOE400
S«1 ORE4+0QO
5% e2NDOEFDD
Y e30NEFTOD
5 e QOE4QO
G« OOE400
c «HDIE+QD
S« 7T O00OC+00
[ B OVE4OD
R «FONEHOO
5o OGESQO
o3 ONF+00
6«2 ODEFOO
R e3ONE+D0
4 DOESOO
6«5 00E+O0
e 00 E400
AT OOE+DD
e O00E+00
He200E+O0O
TeOD0E400
7«1 00EH0O0
7«2 QO0E4DO
7 «3DNEX00
7«4 QQE+0QO
TS O0OEXDO
7«6 00E4+00
T« TOLEFQO
T«B30CE+00
T «BIQCE+QO
140 NDOE+00
Ry ONEHDO
42 ODEHDO
L eIONEHOD
B A OCEFOO
R B OQEF+DD
= o5 00E+00
B e TONEHOO
R, DOE+ OO0
<« QFOCEFOC
F O OOEFO0
F4100E+00
D2 ONEFOD
GeIQNESQD
D4 OOESQO

3,5 00E4+00

N ¢/ OCESHCO
e T QNE+QO
T LRONEHOO
31 QOF+00
1 .000E+01
1.010E401
1 «D20E4+01
1.030E+01
1«040E4+01
105NE+01
1 .060E401
1+070E+01
1 H82E4+01
1 090E+01
11 00E401
1. 10E+4+01

Sigma
barn

HeHTHON —01
GeSTOAT N1
GeHORE—01
FeHIOE-01
fHeHH2U 01
667001
He7T03E~Q]

6-717F Oot.

7§4F~31
6-7?9?—01
e 7235 =01
HeT18E-01
GHa73IRE-01
BeTIRAE=-DT
Fe 7OPL =0 }
GebHI2E ~01
AeHTST 0]
Lo HTBE~01
GebHATIE~D1
Ha6P2PF—-01
He6HHOT 01
6 TTI =01
HaS5H2 -1
6230 =01
feS0N70 =01
64325 =01
He45TE~01
el -1
Fe32A6E~01
636401
He3AIT~N1
6 e2980-01
fe264F—-01
He231:-01
e l70E—01
6+ 1615-01
GelP3C-01
603501
6.0471-01
FaQEIF =01
52301 —01
S« 8301 -01
5« 8505-01
Se810¢ D1
B.T76TE-C1

)uﬁ?'s"_nl
5«6 -01
§¢3°?’—nl
5 e 5500 -01
S.5018-C1
Se4hi1E—-0L
Se4?1t—91
5332
5 e3431E—-01
5 e30501-01
SerHBE-01
Se 220701
5e120—-01
5 e1578-01
Sel1725t=01
S 022501
54060701
540230 —01
40939501
H4eIT7TI3E-D1L

Bild 1: Differentieller Wirkungsquerschnitt o(E) der
6.1 (n,total Helium) nach ENDF/B-IV, Fortsetzung

E-01%"

Energie
MeV

1170E+01
1.1 30E+01
11720E+01
1 e200E4+01
T2 10E+01
1«220E+01
1230F+01
1240E+01
1.250E401
1.760E4+01
1.?TOE+O!
Z230E+01
lo 93+ 01
1 <3D0E+01
1.2100+01
1e32D0E+01
1330E+01
1e340E401
1e350E+01
1 «360E4+01
1 «3X70E+O1
1330E+01
1«32Q20E+01
1400E+01
1.4 10E+01
1 4 20E+401
14 30F+01
1.4 40E+01
14 50E+01
1«460E+01
14 70E+01
14 30E+01
1«4 F0E+01
15005401
1510E+01
1520E+01
1.53DE+01
154 QE+DY
1550FE4+01
1.S6HE+01
1.570E+01

15 A0F+01 .

1«5 AVE+0O]
140 00NE4OL
1.610F4+01
1 AR 208401
15 30E401
1e640E£4+01
1.650E+01
1 «H60E+01
1«6 70E401
1 .630E+01
1 46 G0E+O1
1700E4+01
1.710E+0D1
1e720E+01
1e730CE+01
1740E4+01
1e750E4+01
1 «760E+01
1«7 7REHO1
1 o7 RCE+Q]
1790E+C1

Reaktion

Sigma
barn

L4494 T2—-01
4eDP17~01
Ga8955-01
1« 8725-01
443%1E-01
G RADTT-01
4.8090~01
47TRBF-01
Qo TEIT 01
4. T51F-01
Qe 73301
44715501
86371 ~-01
4.652r-01
4o 6RERE=N1
GabEHO6E—~01
H 643D}
4 6230-01
Qo) T-—03
§ 4636+ ~D1
445941 -01
44532+--01
4.5711—-01
1 «S5A0E 01
445500-D1
46540001
4 5IBT~01
45207 -01
46511501
4 ¢4 -0 1
8 4457F—01
b4e 4T =01
444700-01
444615 —01
G4845H2T.—01

Q&2 =01
4«4 33F~01
464413701
44411C0-01
4 eG4 NG-—0 ]
4439701
Ge3]1E ~D1
4 334K -01
4« 377T0—D1
44370001
4e363-01
Be 356F. 01
be3403E-01
44361501
Ga3?q~01
44376T°-01
443193501
46311001
4630347 01
be2AKE-01
G e 2RRGE D]
4a2%iF—01
fe2747 D1
46 Z7G6I=01
Qo237 -0 1
4425 1F =01
G a2840—01
Ge ??6“—01
4 4229 -01
G4e2™1F 01
fe214~01



Energie
MeV

1NDNE—-10
1,0350E£~-10
lel OQE—IO
11 HBDF~-10
12 0NE-10
1e275E-10
1e350E~-10
1 a4 25E-10
1.50NE-10
1o 0E~-10
1.700E~10
1eAONE~10
12 DDE-10
eI QOE-10
Te1002EF-10
2e20NE~1Q
Z7«300%-10
264 INE~-10
PeS50E~10
Te7TONE-1D
2 e30%EC-10
TWD0Q0E-10
X2 Q0E~-10
I e4 DNE—-10
2.6008-10
2B ONE-1D
44O NOE—-10
A 250E~-10
4600010
467 S0E—-10
SeNQCE—-10
Nel S3E~10
He300E-10
S eTSENE~ID
50 IDE—10
HeINNE-1D
£ a3 DDE~YOD
£eQ09%C~10
Te20NE~10
7«5 Q0E-10
T«DIQE~-10
Teq DIE-10
ReHONE~-T10
Vel NNE=10
TeHONE~10
T «NODE~DD
1«0SNE-DQ
11 DOFE-QQ
lel ROE~-0Q
1200E~Q0
1.275€-n0
135000
1ed25E—-07
15 0NE~-09Q
1e~00E~-00
Y« 7 ONE—0OQ
1 489 Q00E-02
1 .QOE)E-OO
2«0 ONE~0O
Tl 00E-09
7 e ANE-00
T a3 ODE~OR
283 00E-009
AP SDE~-09
S o TONE-ND
2+ 0ONE~Q2
240D CE-09
B2 00E~-DQ
J .4 0OF-0Q

Bild 2: Neutronenspektrum ¢E(

FluBdichte
-1

MeV
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Energie
MeV

Z.HOOF—OQ

A DCE=-DY
4-000 c-0G
7 o2 RGE~09
4«5 O00E~00
e 7T BOE~ND
[« NNE~09
B e KOE~03
55 0NE=-00
S« T SNE-09
A0 00E—02
eI QNE—-ND
i af DJE-02
£« O0E~N9
7eZ200E~-09
T &5 QL —09
"« 00OE-QG

% eh OBE—-QD -

2«2 O OE-09
@2 DOF 09
G 0OE-0D
1 0 D3E~08
1 O50E-08
Le¥ OOE-DS
1ol 50008
12 ODE~-O8
1«2 75E-0OR
1o 25DE-~-08
1 e425E-03
1 S ONE-0R
1 6 00E~QR
1700E-08
1800E~-08
1.2006E-08
el oNE~-013
P« DINF-0OR
T e TODE-DR
PR ONE—-0R
2« O3E-03
T «HOSNE~0OB
2e7TQOE~-NS
T <R ONE-0Q8
XD OOE-OR
Je? 0OE~-D8
Ael DNC=-0R
THDUE-OR
TeBONE-DH
HYe D NNE-NS
4?7 SNC—-0R
4«5 ONE-0R
ﬁ.?ﬁﬂE—OB
.() JHE-0R
‘ t.'. 6():"0\3
DN YN -0
T e7HOE-D]
““ D NJE -0
& a3DNE~08
S eHODE-0R
5@ DOE~-03
T2 Q0F-03
T oty QUE—-0R
P eld 005"08
Red ONE~NR
HeB3NHE~OI
D«200E~08
T ey DIE~0T
1«D00E~D7
1..0580E-~07
Yot NDAE~07

FluRdichte

-1 -25-1

MeV “cm

3.?47F+§F

ﬁ‘q %7 !"{-n‘q
e 30405
6r2a1re08
£eHGPA&T 05
T ONSEH05
Te3 ’%6*—-!"‘:'
7.764"+0q
Fe 1420408
ReBIVTF+0S
R, A0 4+0D
’.7 AZKBT+08
He 777 #0OE
10215406
1.0A57 +06
161220406
1 173574+06
12345406
1.28385+06
134725406
1305406
1+487TY¥ 406
15108406
157200406
14633406
1.QA24086
17770406
1505406
1-‘3‘"“3‘ir +06
? 018 +06
Te 1RT 405
Ze 1733406
02’12 +0O 6
3%Q‘+06
.4"0 - +06
e &I 406
? SHOT+NS
2eHIBT D6
206?’)7&*‘06
e TARER05
?.Tﬂﬁﬂ+@6
TeBPAF N6
a”“ AT 4+D6
« I 306

j c‘?':'r'?*.‘: +0 6
DFaQTEUI406G
DaIR2THO6
(.Q—'Q‘ +06
“09 SH+06
'777‘:4»(\6

BPEOR w‘J R

T4 BRI HOH
pad «eBDTH$0K
P TESIE+0K
2«632F 408
TeOHZIFH OB
2 aBN0 T 406
2o {475 TIDA
P 3OHTE0OA
2e273C 406
78133406
2«040K+06
19247 406
1«B110408
le 7075006
1.593% 4045
14937 +08
1331406
12729408

E) im DIDO-Core nach DTF-

in 620 Gruppen gesplint, normiert auf 1

Energie
MeV

1.1 SBE=QT

1 eZ ODE-Q7
1 a2 7HE-07
10 SOE~-07
1 G 2B5E-07
15 0ONE-07
1 e 3BE-D7

1e70QE=-07 .

1.8 ODE-07
Yo OIDE-OT
20 0O0E~-0T
”QIGQE—OT

2 ANE-07
". QnE-=07
D e ONF=-07

.xHﬂF -07

.GD“% 07
2 D07

'7 .(:} NNE-Q7
RedDNF-07
R300E—-07
J O ANF~O7
4«2 SOF=-07
a4 c‘:-) ()0{"‘“7
o T HOE-O7
SR DRV o 4
5 e BOF=07
“ ety 05”’_..—'07
S e7 HOE~OT
[£9Ps ] 0”?_,——'07
He T ONE~07
Gafs DOFOT
H«ROCE-OT
Te2 DNE-Q7
TeH5Q0E-07
e DNE~NT7
B ol DNE-Q7
R e ROYNE-07
Qe OOE~07
D e NNE-O7
1000506
1.0500-06
Il 0CE~OS
1eX50F=06
1«2 0DF—~06
1 o 7TRE-O6
1e3B50E~08
1 e 2%FE-D6
1 S8 N0F-06
16 008~05
1.7Q00-06
1«3 00E-06
1e300E~-05
20D NE 06
T e OUE-0/
2«3 DNE-QH
P et ONE~D6
? «TAOE~0/
Pe7 ONE~06
?.HO”E*Oﬁ
F«OOQE~-0O5
3. ODE-08
T24 QODE~0S
?QGOOE—Oﬁ
T e OOE~-DK
460 NOE-DA

IV-Rechnung,

FluBdichte
-1 -2 -1

MeV “cm™“s

1. 1728406
1«0721+Q86
QBT N5
A g g 435 '“'+('§5
7 4& 2 W +{‘r'.;
HfehHIT+O5
B 7151 +N5
44040405
443130 +05
RV ACLENE 4 1)
23705405
2« Q72 H0O8
TeTIHEHOYS
DL AR 405
2280405
20537405
135705405
174354058
1.S5735+05
14637405
1 «3TALHOS5
l.o‘_?aoﬁ;+05
11707405
11000405
1.02273405
De B4 404
ReQFUTF +1Y4
he 3R 404
TeB707%04
Te4R7TH-+04
7e0S3E404
£-T021404

«LAE 404
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Bild 2: Neutronenspektrum ¢E(E) im DIDO-Core nach DTF-IV-REchnung,
in 620 Gruppen gesplint, normiertauf 1, Fortsetzung
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Bild 3: Graphische Darstellung des Neutronenspektrums ¢E(E) nach Bild 2

in Einheiten der Lethargie u
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Bild 4: Radiale Profile der Tritium-Erzeugungsraten als Funktion des
Stabdurchmessers, normiert auf 1 (in Kanal B3)
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Tritium-Bildung in nat.

Lithium
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(Vollstab)

Bestrahlungsposition im FRJ-2

Therm.-Neutr.-Flufl

84E+14 1/cm2/s -Wirkungsquerschnitt 36.1 barn

35E+13 1/cm2/s -Wirkungsquerschnitt 0.39%¢c barn
Tr-Menge Tr-Aktivitéadt Leistung Normier.-
g/cm3/s Ci/cm3/s W/cm3 Faktor
7.303E-09 3.049E-05 456.8 1.00000
6.247E-09 2.608E-05 390.8 0.85543
5.425E-09 2.265E~05 339.4 0.74292
4.779E-09 1.996E-05 299.0 0.65449
4.264E-09 1.781E-05 2606.8 0.58397
3.848E-09 1.607E~-05 240.7 0.52693
3.506E-09 1.464E-05 219.4 0.48017
8.223E-09 1.346E-05 201.6 0.44135
2.985E-09 1.246E-05 186.7 0.40872
2.782E-09 1.162E-05 174.0 0.38099
2.608E-09 1.089E-05 163.2 0.35719
2.458E-09 1.026E~05 153.7 0.33655
2.326E-09 9.711E-06 145.5 0.31851
2.210E-09 9.226E-06 138.2 0.30260
2.107E-09 8.796E-06 131.8 0.28848
2.014E-09 8.411E-06 126.0 0.27585
1.931E-09 8.064E-06 120.8 0.26448
1.856E-09 7.751E-06 116.1 0.25420
1.788E-09 7.466E-06 111.9 0.24486
1.726E-09 7.205E-06 108.0 0.23631
1.668E-09 6.966E-06 104.4 0.22847

2.6

Epith.-Neutr.-FluB : 4.7
Schn. -Neutr.-Fluf 6.6
Stab-¢ Tr-Atome

mm 1/cm3/s
unabgesch. 6.337E+14
5.0 5.421E+14

10.0 4.708E+14
15.0 4.147E+14
20.0 3.700E+14
25.0 3.339E+14
30.0 3.043E+14
35.0 2.797E+14
40.0 2.590E+14
45.0 2.414E+14
50.0 2.263E+14
55.0 2.133E+14
60.0 2.018E+14
65.0 1.918E+14
70.0 1.828E+14
75.0 1.748E+14
80.0 1.676E+14
85.0 1.611E+14
90.0 1.552E+14
95.0 1.497E+14
100.0 1.448E+14

40E+14

1/cm2/s -Wirkungsgquerschnitt 632.6 barn

Bild 8: Mittlere Tritium-Werte

Kanal B3

als Funktion des Stabdurchmessers, Vollstab,
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Bild 9: Mittlere Tritium-Werte als Funktion des Stabdurchmessers,
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Tritium=Eildurng in nat. Litkium Mollstabo

+13 tromzs ~Wirkungsquerzchnitt
1z 1oem “Hirkungsgquerschrnitt
18 1scmeos ~Wirkungsquerschnitt

Therm, =Heutr, -Flull @ &.3584
Epith.-Heutr.-Fluiz o 1.
Sechn., ~Heutr.-Flulz @ 1.

Stab-o Tr=-Atome Tr-Msmrge Tr-HAktiuitat Leiztung Mot i er . -
firfi lorcm3s s Qoom3s s Ciscm3rs Worcma Faktor
urabgesch. 1. E45E-03 6. ET4E-BE 183, 8 1. 58668
o . L. 3E8E-A3 5.795E-8E SE. & B. 24305
18,3 ! 1,157E-89 4.95TE-0E T4.3 B.72112
15.4 8 1.B30E-8% 4. ZOHE-QE Ed. 4 B EZ54T
20,8 7 3, B4SE-18 3. TTEE-0E SE.6 B, 54335
25.m 5 . BI4E-18 3. 354E-6 S, 3 8. 43795
3. 8 6 7.ZBTE-18 3. OBIE-88 45. 1 6. 4377
5.8 SLEE1E+1R E.SZ3E-18 . PIAE-AE 46, 5 P
43,48 S 184E+13 5, %51E~18 s 4SSE~BE 57 = GoElad
45. 8 4. T4ZE+1T S, 466E- 18 2. 2RZE-BE 34, o B %7159
5@, @ 4. 5.852E-18 2. 1B9E-86 31,6 b SEEDs
55,8 4 4. E94E-16 1.96RE-55 29,4 G ome1m
6.8 3 4.383E-18 1. 530E-0E 27. 4 . 26619
k3.4 1 4. 1H9E-18 1.716E-85 5.7 5. 24950
ra.8 3 3.868E-18 1.615E-86 24,2 B 53455
[ 3 3. 654E-18 1.526E-88 22,9 G omiam
0.0 3 3.452E-18 1.445E-8¢ 21.7 ., AZ2e
25.8 2 3. 289E-14 1.373E~-BS ol . o
EL 2 2.133E-1@ 1.208E-DE 19,8 B 15630
5.8 2 2.991E-18 1.249E-06 18,7 B.12169
188, 8 2 2. 8E52E-18 1.195E-@6 =g A

Bild 10: Mittlere Tritium-Werte als Funktion d
T Vollstab, 4V-Kana] on des Stabdurchmessers,
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Tritium=Eildung in nat. Lithium (Yollstab?

Bzstrahlungsposition im FRJ-2 1§ &Y

Th;r‘:m w=Heutr.-FluR @ Z.68B8E+14 1 ~Hirkungsquerschritt 226 barn
Ep1th.—Heutr.~F1uB ¢ 1.188E+14 1 ~Hirkungzguerschnitt ¢ 26.1 barn
Schr, —Heuwtr.-Flu@ @ 1.788E+12 1 ~Hirkungzquerschnitt © B.3%8 barn
2t ab-o Tr-Atomne Tr-Mengs Tr~Akt iwitat Leiztung Hormigr.-

fmm 1scm3es goomIss Cicm3ss Wocmz Faktor
unabgezch. S.732E+14 B.ETIE-B2 2.7E7E-B3 417.5 1.080050
3.8 4, 594E+14 S.E84BE-89 2.355E-R5 .3 g.84501

18,8 4.135E+14 4, 3536E-87 2.81%E-83 i~ g.72456
15.8 Z.E4PE+L4 4., 205E~-8% 1.756E-85 .1 8.53804

Zo. 8 3.2 2. TRIE-G49 1. 348E-B35 . B 9.554%1
=5.8 2.8 2,238E-8%9 1.377E-RS 3 6.494108
28,9 2.9 2.9&60E-87 1.23%E-82 . B g.44445
5.4 . Z.632E-Q2 1.124E-85 .4 a,49333
48,49 2. 2. 452E-873 1.828E-83 @ 0,26839
45.4 1.5 2.267E-B2 3.467E-A6 .3 B,3397e
SB.8 1.8 Z.181E-89 2.771E-85 4 a4.3147e
5.6 1.6 1.357E-@% 2, 171E-BE 4 B, 29321
50,8 1.5 1.332E-9% 7.648E-BS & @,27443
B5.4 1.9¢ 1,.722E-Q9 7.183E-85 7 B, 25756

TE., B 1.4 1.624E-R9 £.7S2E-85 11 . & 0.2433%
Fa.a 1.3 1.538E-8% 5.421E-8B5 96,2 a,.23842
2.8 1,267 1.468E-B79 £.@98E-B65 21.4 g,218%1
23,4 1.2687E+14 1.391E-~-99 S.8AcE-D6 27.8 B.28836
ELiS 1.1%ZE+14 1.228E-89 S.S42E-88 g2.8 a,13290
5.4 1.18ZE+14 1.278E-89 5. 3A2E-B5 T35 @.19620
log. o 1.057E+14 1,218E-879 5.054E-96& TE.2 9.1824%5
185,09 1.815E+14 1.17VBE-B3 4.254E-9% 73.2 B3,17525

Bild 11: Mittlere Tritium-Werte als Funktion des Stabdurchmessers,
Vollstab, 6V-Kanal



36

Tritium=EBildurg in nat. Lithium CRingstabs
Breite dez Materialringes 1
Eeztrahlungzpozition im FRJ-2 1§ BZ

I.D
m

Therm.-Heutr, -Fluid “Hirkungzquerszchnitt
Epith.-Heutr.~Fluld | ] “~Wirkungsgquerschnitt o
Schn. =Heutr.—Flul ¢ 6.8353E+13 1l omZo=s “HWirkungsgquerschnitt

5t ab-8 Tr-Rtome Tr-Menge Tr-Aktiwvitat Leiztung Hormier.-
fim Trom3ss Qe CmIos Ci-cm3s= Wecm3 Faktor
unabgesch 7. 303E-83 Z.Ed9E-85 458, 8 1. 88880
25.8 3,43 3. 957E-G79 1.652E-85 5 B.54
3.8 3,380 : 3.203E-a% 1.588E-95 3 B, 5285
5.8 3.220E+14 I.FIIE-8% 1.5349E-85 1 B.56881
44,0 ILIETE+LY 3.549E-8% 1.524E=-85 K] B.4337
45. 4 Z.129E+14 3.EB5E-89 1.585E-85 5 B, 4237
SE. 8 3.188E+14 3.5V2E-8% 1.4%92E-85 5 B.4292
55,08 3.8T2E+14 3. 547VE-59 1.421E-63 e B.4357
A, 48 3.AE0E+14 3. 5E6e-89 1.472E-85 2ZE.E H,4528
e5.8 J.845E+14 3.51BE-A9 1. 465E-@5 213.5 B, 42859
TE.8 2.B32E+14 2. 496E-49 1.459E~-@5 21&8.7 B.473e8
TS. 8 3.822E+14 F.434E-0% 1.455E-85 217, % H,477HEE
§B.@ 3.514E+14 3.47V4E-89 1.458E-85% 217. 3 B.475SEY
35,8 : ;;4E+14 2AS7E709 | 1.443E-05 216.3 | 0.47341
Tete ¥ = 2.458E-49 1.441E-85 215,48 B.472482
iuu.? 2.989E+14 F.444E-99 1.432E-85% 215.5 B.34716S
185.8 Z2.934E+14 3. 439E-Aa43 1.426E-85 215,11 B.47@92
118.8 E.QEEE+14 2.4Z4E-a9 1.4Z24E-85 214, 8 B.47825
120, 8 2-976E414 | 3.4306-09 | 1.4326-05 214.5 | 0.46955
e <. F0E Se425E-D3 1. @5 214,32 B.48318

Bild 12: Mittlere Tritium-Werte

‘l .
Ringstab, Kanal B3 als Funktion des Stabdurchmessers,
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Bild 13: Mittlere Tritium-Werte als Funktion des Stabdurchmessers,
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Bild 15: Mittlere Tritium-Werte als Funktion des Stabdurchmessers,
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Tritium=-Eildung in nat. Lithium (FProfil-Yoll=tabo

Egztrahlungzposition Tt RZ

Therm. Wirkungzgquerschnitt
Epith. Hirkungzquerschnitt
Sche, Hirkungzquerschnitt

5] therm.~HF | epith.-HF] zchn.—-HF T-Htome Akt iwitat Leistg. | Horm.-

o fi leomdsz loemz- s licmzrz laomzrz Ciscmiss Weom Fakvor
25 E40E+14| 4, TEIE+14 a5 L.
12 LIESE+14| 4.7ES4E+14 a5 @
12 .124E+14 . G5 G,
17 FRSE+14 50 a.
1e TRIE+14 . as a.
15 LO32E+14 B3 a.
14 IVSE+14 . -a5 a.

|
)

T @y T I Ty Ty @ T N On oo

. Z54E+14
ITE+14
T2ZE+14
E+14
FZE+14
L111E+14
F4TE+14

13
12
11

m
+
—
F oy
i
[ ]

1
1
1
1
1
1
1
1
1

4
4
4
4
4
4
4
4
4 _4E+14
4. 496E+14
E+1‘ J.458E+14
4
3
Kl
4
3
4
3
4
4

)

{

o X

LUl LA Yy
P .

[ooy

Do P 0y e T 0D D D

!

5%
i
[ o

MDA IS IR TN
DU MOV T % I I W]
A o« = = .

[441E+14| 6. 630E+13
LA12E+14| BLEZIE+LE
LIREE+14| B B2IE+L3

-
fx}

-
]
-

FRFRE+LY -G ER a.

EETE+14
2 . S4TE+14
z . 44BE+14
2 L E44E+14
2TE+13| 1.257E+14
ZEE+13| 1.120E+14

|
]

LIBZE+LG| &
LIOSE+14] €
LETOE+14] &,
2S2E+14| &
2z &

.
{
[l

» 1T

Lo B T o LG (T LT O 2 U T 0 O R R S 1 ) I 4

(%3
A%

n B SRR e xS T S SN Ty S A (R (S (NI IS Y
c 4 = = & « s » v = ® . .

[S OO T (A N | B ARt |

Ty 00 Ja s (]

T

o S N I N o T o
D e B B o R x|
« s & =

. . . . " e
Ty 0 00 T e el D e 00 o0 P T o e 5 L O

i
[ IO R o R N )
o0
O Ty OO o=
.

¥y ]

mmmmmmmmmmmmmmmmfﬂmmmm
i
[ x|

e L B B R R e e e L

""OJ'J'-‘ﬁ’uH“JJAH L 00 0 o Pl Dl ]

n‘"l-l-af,l DR e R | I O B S I (I
K VIR LS R T R R I o B B v I ' R L S I
m
+
—
(]

hody T
=t P

.
Ty 1

[
-

Mittl,.T-Rate loom3s

mn

3.70RE+14 # Ge=z.T-Rate locmess ¢ 1J1E63E+LS

Mittl.T-Akt.~Rate Circem3ds

n
,.

1=

! 1.7S1E-8S # Gez.T-Akt.Rat

D.59

o

E-

Ciccme~

)

Mittl.Vol.-Leistung Woocm:

ve
0

.1

2E6.8 # Ges.Stableiztung  Meocm @

Bild 16: Profil in Volistab, Durchmesser = 20 mm, Kanal B3



41

Litkium (Profil-=-%allzstabo

Eeztrahliungspozitian

Thetrm. schritt

Epith.

Hirkungsquer
Mirkurngzguer

‘.5 barn
1 barn

Schin.

5]
nmm

e

5}

2

2 ] o

i GCT= 2

& S4GE+13| 4. 122E+14 2 f:AE—:w ‘.

= 1.740E+13 A97E+14 = e B2

4 LSE1E+13 aviE+14 % vi{éiaﬁ 3 5

3| 1.4008E+13 D4cE+14 = 25—5? ez | oo

2| 1.256E+13| 4.821E+14 R Se-pe| 3.5 |

1| 1.12FE+13 23EE+14 7. 424E+13 e B R

Bl 1.014E+173 aFZE+14 7L I4EE+13 VZE - 96 R
Mittl.T-Rats {sem3es 1 3.@43E+414 # Gez.T-Rats tremss @ 2. 1RIEELS

, i I AZSE-014

Mot T-Akt.-Fate CieemEeE 1'4,54E—l_—_1‘f| # L:E-E.T‘Hl:.? Fate K1 7Cms = 1,025k

Mittl.%ol.-Leistung

LASEE+LS
LF12E+LS
LTSTE+LS
LAEZE+LE
LEZLEHLD
L1S4E+LE
TZeE+LZ

LAL1E+LE

H~M"P*H-H'*FJﬂJhﬁNlMLO#sLlﬂiﬂﬂlﬂ]ﬂtﬂﬁ]HraFAH»apﬁm.m|g

LAFsE+L4
LAEZE+LS
L441E+14
LA1EE+LY
.3BEE+L4
: E+14
‘E+14

L2VZE+LS
LEEEE+LY
SEEE+14

LATHE+LS
C14EE+14

l'.-."ll-."-f-‘b&L&#J‘Ah-&-&-ﬂ-&-ﬁ#&#h

Mirkungzquerschnitt

barn

T-Atome
1-cmzos

o
m
+
—
+

] Ty g Ty
m
+
—
Ja

1
3
-_3:
&
4

NN ) [ ST (Y R O

LATEE+LE
L1BZE+14
LA44E+14

P el e o E N LRI O T DA O CRTI SN X RPN S R N | s I &

Akt iwit at
[

ACmESE

D I W AU )
o on oo

[ I

-
U )

m mmmmm
| LI A T S|
D D T DT T O T

m
{

m
i
+

m mmm
1 [ |
DD USRI R b R I o I X

5
=
1
a
1
4E-
3

m
1

(LRSI LS TIP3 B I ) s IO

o Ty
« .

17
1
1
1
1
1
1
1

5
[~
4
)
=
=
2
a3
1
E
e
=
-
-
-
7
hyrd
-
5
R
=
&
b
c

WO bl
R Sl R N R n AR S A B I SR P N o W (0 T SNy RS g BEWA v

B O B ) AN (B SRR BRI ]

Bild 17: Profil in Vollstab, Durchmesser = 30 mm, Kanal B3

Hatrm. —
Faktaor

- -

._,_,_,.
DM AU A
s e =

0T D
o S i

—
!

- o v e e
LU MURE ROURE M ORI WA o
e e u e .

D
»

,._._,...,_
SORR MU R I T )
¢« = 2 s e

Wocms 21a9.4 # Ges.Stableistung  Moom 1556, 5



42

Tritium-Eildurng in nat. Lithium (Frofil-Yollstabo

Ezztrahlungsposition H S

Therm. Hirkungsquerzchnitt @ 632,6  barn
Epitkh. Wirkurngs qu:rschn1*f Ze.1 barn
e b Hirkungzquerzchritt B, 298 barn

fu]
e
48

it

epith.-HF | schn.-HF T-Atams Aktiwvitiat| Leistg. | Horm.-
1remsss 1femses 1 cm s Cicscmiss Weom? Faktor
£.33VE+14
S.747E+14
.:1’E+14

|
-
I

R
=)

-

Do iR

T
IR AU
M

[ )

|
[xx]

[ax(]
[xx)
P
AR B
Dt B A R )
" .

3ol -l:n
1
=

i
[xx
T
X

-
[ax]
—
T
. =

i
[x ]
i
!

LS W x I CRY LR I 15

N e ) T
A
-

Tk Jo O D e o T

mAammmmAomMmMmmmMmMMmMmMAomAmMmMmMmMmMmmOMAmMARNmMmMMmmMmmmmmmmmm
! !
= LG x A )

BN,
!

3 Bk I o I e B
-

F R0 T O T O T % T 1 |

I
ot

—

[xx}
-
RTUN U %
N

I

B 0 ® o
|
[t I i

.

[

-
U I

OO e L N R | I Tt BNV W C T

Ll e e S S S e R S I LS U LACR O S PR PN B VY

R S oSN ' T 3 S L o {4
. - .

)
-

1
Do)
-

)

-~

%X
]

—
fax]

t
A=A

KR

.

fra oL

Fucx B RN ]
.

[ I X x]
[Ex RN I LA

.=HHE+14
1V4E+14
.14 'E+14

-
(X

-
fax]
.

i
o
Ty 0T T @ T T T T @ @ T Ty T T3 T T T T T @ T T N o n n o n oJnoin

D]

ol 0D

-1 =

I
[an}
X
M

T b e ek b ek b s d bk e
- - -

. -
[ R A AT O

[Tt B e B xRS 1]

|
[ax )

L) I ST I BN W 1)
[an}
-

[ i S R O]
IR (N S R CRE B O

—
[
-
50
.
—

1

fa fa fo 3
IR G S ]
M
+
—

[

Lt

s .
J
LU
o

b

—

e

.

!
CRT

-
—
[}

o7
I

i

-
[V L)

.
[ )
-

[»x]

L B R B SR

v

TR
MU

[
AN |

-
M)

,.

[ B B 2
i

Ol

LF w IS I I WO S Rt IS o RS i R O o Y

|
D)
XX
XX

EE

LY L P T B DT I |

I
fax

~j O oo

|

e

LROUR R ]
R
[ A I
P

[
m
+
[
e d
[xa]

.4_ E+13
BE+173 .6
= YE+13 - 5

g

B OO R L S

SRR | I S S |

—
AR R

,_
[
P
fax)

i
[x%]
Dt £ 0 2 TS B T Sy T S0 o T Bt S T v O 0 O N S P S w w N B A S T W | IR (R P T o SN T O T 1 I U i oy B i (O B X

| I
MR ]
g

BN

=)

]

AN N
« .

[xx

,.
D
.

L0 I X N DU W P I T o IR T R O YR OV R eSS R SR & A U S A ~ F RS ORI N RN O < U R N R Y < N U YN U N SR )

L S R (OO LT L T (O T RTINS < S S o » (0 ¢ P 5 O T T Rt T I x o N TP S S o S i e S O LT A L Y]

F RSO N ¢ R 1 S O e I o T o I S S S I e

Dl 1 B s BN I RN R B R I i 0 I S |

LY AT OO B (R AR oy R o

1|
19E+13
1:

11

11

1

DoV ORI o8

-A 396 G
TE+13 -G CE= (5]
Mittl1.T-Fate 1oom3ss 2.598E+14 # Gez,T-Rate 1rems=s @ 3.255E+15

Mitt 1. T-Akt.~Fats Ciscm3r

I
[
e
Ia
Ty
m
i
[us}
n
3*
[
m
H
—
H
I
—
iy
-
n
[
Ty
m
|
[
N oY

LFate Ticsomes

Mittl,.VYal.-Lei =t un Q Moomz 2 1586, 7 # Gez, St ab leistym q Wecm o =it b

Bild 18: Profil in Vollstab, Durchmesser = 40 mm, Kanal B3



43

Tritium-BEildung in mat. Lithium (Profil-Yollztab)

Eezstrahlungsposition T EZ
Therm. MWirkungsquerschritt £32.6 barn
Epith. Wirkungsguerschnitt ! 36.1 barn
Schne  MHirkungsquerschhnitt 7,398 barn
a therm, —HF{ epith.-HF| =chn.-NF T-Rtaome Aktivitar] Leistg. | Horm.-
T lrom2 s lrscmass 1lr/om2 s s lsom3ss Cisom3ss Weom2 Faktor
20 2.640E+14| 4.7VE4E+14] © E.33TE+L14) 3.943%E-485 4568, 8 1.8646a8
48| 2.124E+14] 4.725E+14| & S5.212E+14| 2.588E-85 75,7 a.3224
45| 1.7PBEE+14]| 4.857VE+14] &, : 4,200E+14| 2.063E-95 18,8 d.6786
44| 1.274E+14] 4.589E+14| &.6328 I.O66E+14| 1.7V16E~-BS Z57.8 B,.35627
42| 1.19E6E+14| 4.552E+14| S.621E+13| 2.373E+14| 1.431E-G3 214.3 g.4532
4@ 2.894E+13| 4, 496E+14] E£.631E+13] Z.4F5E+14] 1.2ZB1E-G5 173.9 3. 3338
I8 FTLISSE+13] 4.441E+14] £.E3BE+13] 2.110E+14) 1.B813E-83 152.1 2339
5] S.V5EE+13 ZBEE+14| SL.EERE+L1I| 1.FIPE+14} 3.654E-86 129.7 :
34| 4.5ZHE+1Z 322 E.ESRE+13] 1.S4FE+14| 7.442E-85 111.5
22 3.TESE+1C L2785 E.E2FE+13| 1,.343E+14| 6.452E-86 5, B
2G| 2.996E+1] ZEEE+14| E.626E+13| 1.1TBE+14) S5.867E-BE 24,9
28 2.4 174E+14| €.625E+12| 1.044E+14| 5,.B22E-86 V3.2
2el 1,93 LAZ2E+14| S5.824E+13| 9.348E+413| 4.492E-8¢ 274
24 1 % LATIE+14 ] E,823E+12] 2.45%E+13] 4.870E-Bc el.4d
2zl 1 B2IE+14] E.BE3E+13 F.T33E+13 A.v21E-8B& 55.7
26 1 2,9T1E+14| E.622E+13| FL13FE+13] 3.434E-B& 51.4
121 = F3LIZZE+14| B.E21IE+LE 6.b46E+13 2. 198E-85 47.2
1s 5.5'4E+1“ 3 ETIE+14| E.EZBE+13| B.240BE+13] 3. 083E-05 453.48
144 5, 2.EZEE+1d| E.519E+13| S.903E+12] 2.5048E-0% 42.6
12 4 F,7PTOE+1d]| A.E12E+13| S.821E+13| 2.784E-08 40,5 B.BEE?
19 3.4H‘E+1_ Z.T33 GLEITE+13| S.283E+13| 2.593E-06 ZE. B 5-5?43
2| Z.TVIATE+12| 2Z.eE E.615E+13) S.181E+13] 2.493E-Bs IT.3 ﬂ.?EIB
& 2.2a2E+12) 3.64 E.E15E+13| S.OESE+13| Z.410E-B& 36.1 B.U£?9
41 1. 7FIE+12| 3.5%9 S.615E+13) 4.859E+13| 2.332E-Bo 25.8 B.8767
21 1.426E+12| 3.355: G.614E+13| 4.7Z8E+13] 2.273E-Be 4.1 .B???
gl 1.151E+12| 2.5@%E+14| 6.813E+13| 4.614E+13) 2.220E-8¢ 33.32 a.,8vzs

o, 263E+14 # Gez.T-Rate 1rscmss ¢ 4.444E+15

i
¥

Mittl1.T-Fate v 1ocmds
« {.AS9E-AS # Gez.T-Akt.Rate Ciscmss ¢ 2.13Z2E-04

m

Mitt1.T-Akt,-Rate Cisom3s

Wocm o 153,22 # Ges.Stableiztung Weem 2 S283.8

Mittl.%ol.-Leizstung

Bild 19: Profil in Vollstab, Durchmesser = 50 mm, Kanal B3



44

Tritium=-EFildung in nat. Lithium (Frofil-Yollstab2

Eeztrahlungzpozition . B3

L5 barn
.1 barn
B barn

Therm. Wirkungzquerschriitt
Epith. Wirkungzquerzchnitt
Schn. Mirkungsquerschhitt § 0,23

] therm. —HF zchn. =HF T-Htome

(_;‘1 lT

Akt iuvit it Leiztig. Harm. =

i lromas= remass loomds Ciscm3ss Heoom3 Faktor
. HE+14 TE+14 - .= REE

.,..
XU

= I
(R
-
(N Y]

L { [ X
0 g0

U VR
N

SE+14] Z.
BE+14] 2,869
SE+14
ZE+14
cE+14
AE+14
LTRBE+14
17E+14
13E+14
FOE+1d
LAd4E+14
s 24 TE+1E
CADIE+1 D
FIZE+13D
13E+12
LEAEE+1 D

|||"1

.,_
12
1
i
!

oo B

J o o= L3 = e My
-
AT Y SR Y N R A
DoUR U B
=

S
on

L
[ o I
N R By s o

i |
2ok It BT I}

Lo

Do W O TR B 3 3 R N 0

=Ty G LR

E.E3LE+13
=

5. E3EE+13

J e
Jo Jo v e _|_"l-_||T,|"V'||—~

nn o0
U R A B ]

0
——
o

[xx)

4

= e e e PR D D

|
DR ]
[OCRDOCI S IR P P S Y N Nt R 1 IS ) B0 T w T I w Y w N DR B O it B

n

[¥u

i
[xx)

1o
)

Ty Ty T Ty Ty
. . .
1
[

L 173E+14
L1ZZE+14
LBT1E+14

,.
|
fan )

T Ty Ty T Iy I T O I Ty T @ Oy 0 I Ty 0T LR G0N L Onan
.

1
Do)

DI I o It B
Lonlil ot ondll (I (%

[ux()
«
—

J
(X}
i

R I B s R S s (O~ B W R |

!
ANNA]

o
-
{
I
=

[ S o I o I R OO TR T LS T (O T <V o ¢ B S b

mmmmmmmMmmMmmMmmmmMmmMmmMMmMmmMmmmmMmMmmMhhmMmMmMmmMmmMmMh*mMmmm
i
[h I U I o )

LRI RA £ S O =N ) s B IR N 0 S T S
[xx )
—
L
| )
T

=
—
=0
e

0

L2ABE+1Z] 3, - . 8, 3955

SETE+LD

U CR ) B B e L RS ) IS O SO T L CE Y (R CR S R '

[ xR O o Y I O RS RS w TR U5 T I Y S+ IR I S I
R R O R B N NI R BN RS

RO C )| Bt Bt i S

L el ol sl LSS LR TE SR RIS U IO T O I P SN P R O S NS YR YRS O R (I (B LI | B

DR (U R S (B (N R N PR B o~ B (R D VI R (A, S R o S S S B S A N

[E R SO O T S S SN ) B s B s B e T e & Y B SRR Sl A e L ) .;:.. l'_"l Ty

-
£,
Ea
Ea
5
& ) 3, 5
3 = . 2 HE-# . 83,8331
P 2 b JE-H . 8, 6 v
Taz £ 2.S9RE-8 5.8 | B.@549
=221 = I, 493E-3 F.3 A,8318
£ f.ElSE+LE 2 dAE-B .l @, 8738
FTIE+LZ Z.O9EE+14 £L.E1TE+13 . 2. ASEBE-G s .0 H,B8TET
CAZSE+LZ] ZLSS2E+14) EL.614E+13 = 2. 27V3E-8 4.1 B, 8746
CI4EE+12) 2.903E+14)| A.E13E+13| 4.613E+13| 2.219E-0 T, B, O7EE
S22 1E+1 1 3.4E5E+14| B.E1ZE+LZ COlEE+13Y 2.178E-9 2.5 B.8712
CA1RERLL 3, 4:;E+14 F.E11E+13 LAIBEFIZ] 2. 1268E-6 1.8 [ T I
He E.E10E+13 CII4E+LIZ] 2.9E5E-D 31,2 0. Bssd
E.ERIE+LR LEETE+IZ] 2LB45E-8 3. T B.RETS
GL.EBZE+1Z LAEEESLZ] ZLB14E-B ey B, a581

Mittl.T-Fate 1/ e 3

mn
ra
[}
-
i)
m
+
—
.
E:S
Lt
m
11}
—
]
A
ig
—+
11
—
3]
Hi
=9
Py}
=4
[cw )
=4
m
+
—
o

Mitt 1, T~Akt.-Fate i cm3es

in
ul
=
—
—
m
i
)
oy
3=
Lt
m
tn
—
1
I
—+
A
w
—
m
P
iy
e
na
]
o8
oy
m
t
[ax ]
g

Hittl.VWol.o-Leiztung MWocw? f 145,5

3=
L1
il
(1
(¥
-
iy
o
—
s
-
1]
—+
by
-
ju]
-—

: 41132.9

Bild 20: Profil in Vollstab, Durchmesser = 60 mm, Kanal B3
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Tritium-Bildung in nat. Lithium (Prafil-Yallzatabd
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Tritium-Bildung in nat. Lithium (Profil-%¥ollstab)
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Tritium-Eildung in mat. Lithium (FProfil-Ringstabd
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Bild 24: Profil in Ringstab, Durchmesser = 45 mm, 6V-Kanal
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