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Abkürzungsverzeichnis 

AKR-2: Ausbildungskernreaktor-2 

z.B.: zum Beispiel 

bzw.: beziehungsweise 

HSZG: Hochschule Zittau/Görlitz 

HZDR: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf 

IKTP: Institut für Kern- und Teilchenphysik 

TU: Technische Universität 

[R.x]: x´te Rechnung 

[x]: x´te Quelle 

(x): x´te Formel 

Abb.x: x´te Abbildung 

°C: Grad Celsius 

eV: Elektronenvolt 

eVee: elektronenenergieäquivalente Elektronenvolt 

eVep: protonenenergieäquivalente Elektronenvolt 

PSD: Pulsformdiskriminierung 

v.u.n.o.: von unten nach oben  

DT: Deuterium-Tritium-Reaktion 

DD: Deuterium-Deuterium-Reaktion 

NG: Neutronengenerator 

engl.: englisch 

ger.: german (ger.) deutsch 

a.u.: (engl.) arbitrary units (ger.) arbiträre Einheit 

 

 

1. Einleitung 

Basierend auf meinen derzeitigen Interessen in Politik und Naturwissenschaften, ist das 

Themenfeld schnell auf die Klimakrise und die Energiewende eingegrenzt worden, besonders 

zukünftige Möglichkeiten, kinetische Energie des Windes, Kernenergie und Strahlungsenergie 

in elektrischen Strom umzuwandeln. Heutige Möglichkeiten, elektrischen Strom zu 

„erzeugen“, haben Probleme, kontinuierlich elektrischen Strom dem Netzwerk ohne 
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Akkumulatoren zuzuführen. Um diese Probleme zu lösen, wird an kommerzieller Kernfusion 

geforscht. Diese verspricht, eine nahezu unendliche Energiequelle zu sein. Ein Versprechen von 

„unendlicher“ Energie klang für mich sehr interessant, daher kam die Idee, sich mit Kernfusion 

auseinander zu setzen. Außerdem spielt diese Art von Energiequelle eine große Rolle, um auch 

in Zukunft dem menschengemachten Klimawandel ein Ende zu setzen. 

Dabei spielen Neutronenspektren eine essenzielle Rolle, um die Sicherheit von kerntechnischen 

Anlagen sicherzustellen, weil diese es ermöglichen, die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit 

von Neutronen unterschiedlicher Energien mit unterschiedlichen Materialien festzustellen. 

Meine Problemfrage lautet: Welche Relevanz haben die Unterschiede in den Neutronenspektren 

der Kernfusion und der Kernspaltung? 

 

Danke an die TU Dresden, die HSZG und das IKTP für die Möglichkeit, die Experimente 

durchzuführen, insbesondere Herr Dr. Ing. Viebach1, Herr Dr. Ing. Lange1, Herr Weichel1 und 

Herr Knospe1, die mir beim Zusammenstellen der Arbeit und der Durchführung der 

Experimente geholfen haben. 

 

 

2. Theoretische Grundlagen 

2.1 Neutronenquellen im Vergleich 

2.1.1 Die DT-Fusionsreaktion: Kinematik und das quasi-monoernergetische 14.1-MeV-

Neutronenspektrum 

Bei der DT-Fusion werden die Elemente Deuterium und Tritium miteinander verschmolzen. 

Deuterium 𝐻1
2  und Tritium 𝐻1

3  sind Isotope des Wasserstoffs, mit einem Neutron bzw. zwei 

Neutronen. Normalerweise hält die Coulombbarriere, welche aufgrund der Abstoßung von 

gleichnamigen Ladungen existiert, die Teilchen (in diesem Fall Protonen) davon ab, in der 

Natur zu fusionieren. Um diese zu überwinden, werden bei Fusionsreaktoren, wie ITER, die 

Isotope unter sehr hohen Temperaturen von 150 Millionen °C zur Reaktion gebracht. [2] Wenn 

Deuterium und Tritium fusionieren, entstehen die Reaktionsprodukte Helium-4 𝐻𝑒2
4 , ein 

Neutron 𝑛0
1  und 17,6 MeV, siehe (1), die sich auf die kinetische Energie der Teilchen aufteilt. 

 
1 Mitarbeiter der TU Dresden 
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Das Heliumatom hat dann 3.5MeV und das Neutron 14.1 MeV, weil nur aufgrund von 

Impulserhaltung diese Verteilung der Energie möglich ist, also ist das Neutronenspektrum 

quasi-monoenergetisch, wie es auch aus [R.1] hervorgeht. [3] In der Rechnung zeige ich, wie 

aus der Gleichung der nicht-relativistischen kinetischen Energie eine Formel zur 

Geschwindigkeitsberechnung hergeleitet werden kann. Die Gleichung dient dazu, die 

Geschwindigkeiten der Fusionsprodukte auszurechnen mit den gegebenen Energie- und 

Massewerten. Mit der Geschwindigkeit und der Masse bestimme ich den Impuls der 

Spaltprodukte. Daraufhin wird der Impuls gleichgesetzt, um die beiden Impulse zu vergleichen. 

Schlussendlich kommt ein vernachlässigbarer Impulsunterschied zustande. Also hat das 

Neutron 14,1 MeV und das Heliumatom 3,5 MeV. 

(1) 𝐻1
2 + 𝐻1

3  →  𝐻𝑒2
4 + 𝑛0

1  

[R.1] 𝐸𝑘𝑖𝑛 =
1

2
𝑚𝑣2 → 𝑣 = √

2𝐸

𝑚

2
 

𝑣( 𝐻𝑒2
4 ) = √

2 ∗ 3,5𝑀𝑒𝑉 ∗ 𝑐2

3728,401331𝑀𝑒𝑉

2

= 12,98997741 ∗ 106
𝑚

𝑠
 

 

𝑣( 𝑛0
1 ) = √

2 ∗ 14,1𝑀𝑒𝑉 ∗ 𝑐2

939,5654219𝑀𝑒𝑉

2

= 51,9375841 ∗ 106
𝑚

𝑠
 

𝑝⃑ = 𝑚𝑣 

𝑝⃑( 𝐻𝑒2
4 ) = 6,6464769983 ∗ 10−27𝑘𝑔 ∗ 12,98997741 ∗ 106

𝑚

𝑠
 

𝑝⃑( 𝐻𝑒2
4 ) = 8.6337586053 ∗ 10−20𝑘𝑔

𝑚

𝑠
 

𝑝⃑( 𝑛0
1 ) = 1,674927500610−27𝑘𝑔 ∗ 51,9375841 ∗ 106

𝑚

𝑠
 

𝑝⃑( 𝑛0
0
1 ) = 8.6244387549 ∗ 10−20𝑘𝑔

𝑚

𝑠
 

𝑝⃑( 𝑛0
1 ) = 8.6244387549 ∗ 10−20𝑘𝑔

𝑚

𝑠
≈ 𝑝⃑( 𝐻𝑒2

4 ) = 8.6337586053 ∗ 10−20𝑘𝑔
𝑚

𝑠
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2.1.2 Die Kernspaltung: Das kontinuierliche prompte Spaltneutronenspektrum 

Kernspaltung ist ein physikalischer Vorgang, bei dem ein Atomkern in mindestens zwei weitere 

Kerne geteilt wird und dabei zusätzlich Neutronen frei werden. 

Am Beispiel Uran-235 𝑈92
235 , das mit langsamen/thermischen Neutronen mit einer Energie von 

0,025eV beschossen wird, fängt Uran das Neutron ein und wird zum instabilen Uran-236 𝑈92
236 , 

welches sich in Krypton-92 𝐾𝑟36
92 , Barium-141 𝐵𝑎56

141  und drei Neutronen spalten kann. Es 

existieren noch weitere Möglichkeiten. [8] Auf diese Teilchen (Spaltprodukte) verteilt sich 

kinetische Energie, welche bei der Kernspaltung aus der Bindungsenergie umgewandelt wird. 

Dabei fallen auf die Neutronen 0 bis 10 MeV. Diese Energieverteilung lässt sich mit einem 

Watt-Spektrum näherungsweise darstellen, wobei die Neutronen ein kontinuierliches und 

promptes Spektrum aufweisen. [4] 

Prompte Neutronen sind Neutronen, die innerhalb von 10-14s nach der Spaltung entstehen. 

Kontinuierliche Neutronenspektren weisen eine fortlaufende Verteilung von 

Neutronenintensität über einen Energiebereich, in diesem Beispiel 0 bis10 MeV auf. [1][17] 

 

 

2.2 Wechselwirkung von schnellen Neutronen mit Materie 

Neutronen im MeV Bereich werden als schnelle Neutronen bezeichnet. Bei diesem bestimmten 

Energiebereich ergeben sich mehrere Möglichkeiten der Wechselwirkung: die elastische, 

inelastische Streuung, der Neutroneneinfang und die Kernspaltung. 

Bei elastischer Streuung überträgt das Neutron einen Teil seiner kinetischen Energie/Impuls auf 

ein anderes Teilchen und die Gesamtenergie bzw. der Impuls bleibt erhalten. 

Die inelastische Streuung ist dadurch charakterisiert, dass das Neutron kinetische Energie an 

das getroffene Teilchen abgibt, der Kern deswegen angeregt wird und Gammastrahlung 

emittiert. Also hat das System nach der Streuung einen geringeren Impuls als zuvor. 

Der Neutroneneinfang beschreibt den Prozess, bei dem ein Neutron vom Kern absorbiert wird, 

was zur Bildung eines Isotops führt, oder es wird ein Teilchen des Kerns herausgelöst, was 

besonders bei schnellen Neutronen geschehen kann, z.B. bei Neutronen aus der DT-Fusion. 

Schnelle Neutronen können auch Kerne spalten. Dabei würde ein Atomkern sich mindestens in 

zwei weitere Kerne und ein oder mehr Neutronen spalten. [8][16][17] 
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2.3 Grundlage der Neutronendetektion mit organischen Szintillatoren 

2.3.1 Funktionsweise des Stilben-Detektors 

Stilben ist ein organischer Kristall, der viele Wasserstoffkerne (Protonen) hat. Deswegen eignet 

er sich besonders gut als Detektormaterial. Hauptsächliche wird Stilben in Szintillatoren 

verwendet, um Neutronen und Gammastrahlung zu messen. Szintillation beschreibt den 

Vorgang, bei dem durch ein Teilchen ein Stoff zum Emittieren von Photonen angeregt wird. 

[10][11][16] Ein Photomultiplier mit Stilben, ist in der Abbildung 1 zusehen. 

 

Abbildung 1 Stilben vor einem Photomultiplier 

Wenn ein Neutron auf den Szintillator trifft, regt es ein Proton in dem Stilben durch elastische 

Streuung an. Das angeregte Proton ist bestrebt, diesen Zustand zu verlassen, also gibt es seine 

Energie wieder ab als Photon. Neutronen regen die Elektronen nicht an, weil sie keine 

elektrische Ladung haben, also keine elektromagnetische Wechselwirkung mit den Elektronen 

eingehen. Zunächst können die einzelnen Photonen nicht gemessen werden, also wird ein 

Photomultiplier genutzt, der als erstes aus einer Photokathode besteht. Die Photonen treffen auf 

diese Photokathode und lösen wegen des äußeren Photoeffektes freie Elektronen aus der 

Oberfläche. Eine Photokathode ist eine Metallplatte mit sehr geringer Auslösearbeit. Diese 

Elektronen werden durch bis zu 20 Dynoden beschleunigt und lösen bei jeder Dynode weitere 

Elektronen heraus. Eine Elektronenkaskade entsteht. [6][16] Dynoden sind Elektroden, die so 

angeordnet sind, dass aus der ersten Elektrode herausgelösten Elektronen auf die nächste mit 

mehreren 100eV treffen. Die Elektronen wurden durch das elektrische Feld beschleunigt. [19] 
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Am Ende des Photomultiplier ist eine Anode angebracht, die die Elektronen in Strompulse 

umwandelt. [6][16] 

Die Strompulsamplituden werden durch einen Analog-Digital-Wandler einem Wert zugeordnet 

und dieser übermittelt diese an ein Programm, welches die Anzahl zählt von gleichen 

Amplituden. Die Strompulsamplitude ist proportional zur Photonenanzahl, welche wiederrum 

proportional zur Energie des Teilchens ist. Ein Mehrkanalanalysator erstellt ein Histogramm 

aus der Anzahl gleicher Amplituden (Ordinatenachse) und ihrer zugeordneten Werte 

(Abszissenachse). Dieses Histogramm wird auch Spektrum genannt. [7] Ein 

Protonenrückstoßhistogramm des AKR-2 ist in Abbildung 2 zu sehen. 

 

Abbildung 2 Protonenrückstoßhistogramm mit Counts in Abhängigkeit der Energie 

 

2.3.2 Pulsformdiskriminierung zur Trennung von Neutronen und Photonen 

Bei der Pulsformdiskriminierung wird die Länge des Pulses analysiert. Dafür bildet man 

unterschiedliche Pulse in einem Pulsamplitude-Zeit-Diagramm und legt zwei Bereiche fest. Ein 

Bereich wird als „fast“ bezeichnet. Dieser geht vom Start der Pulse, bis der dominierende Puls 

unter den anderen Pulsen liegt. Der andere Bereich, genannt „slow“, geht vom Ende von „fast“ 

bis zum Ende der Pulse. Um zu differenzieren, welcher Puls von Neutronen und welcher von 

Gammastrahlung ausgeht, schaut man sich das Verhältnis der Flächen, die die Pulse in den zwei 

Bereichen einschließen, in Bezug auf die gesamte Fläche an. Das gebildete Verhältnis wird 

PSD-Parameter genannt. Neutronen haben einen höheren PSD-Parameter als Gammastrahlung, 

weil sie einen längeren Puls haben und somit eine größere Fläche einschließen. [9] In der 
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Abbildung 3 ist zusehen, wie der PSD-Parameter in Abhängigkeit von der Energie in a.u. die 

Neutronen von den Photonen trennt. Dabei zeigt die Ordinatenachse den PSD-Parameter, die 

Abszissenachse, die Energie in a.u. und die und die Farbe zeigt einem die gezählten Ereignisse 

pro Energie pro PSD-Parameter. Die Farbe geht von violett für ein Ereignis bis rot für 5 ∗ 103 

Ereignisse. Außerdem sieht man zwei geometrische Figuren, welche die zwei Schweife 

umranden. Diese dienen der Markierung, um die Pulse von Neutronen (rot) und Photonen 

(grün) zu trennen. In der unteren Hälfte des Diagramms wird der Bereich mit der höchsten 

Anzahl an Ereignissen mit dem dazugehörigen PSD-Parameter. Links sind die Photonen 

dargestellt und rechts die Neutronen. 

 

Abbildung 3 PSD-Histogramm mit gezählten Ereignissen 

 

 

3. Experimenteller Aufbau und Durchführung 

3.1 Vorstellung der Neutronenquellen 

3.1.1 Der Ausbildungs- und Forschungsreaktor AKR-2 

Der Kernspaltreaktor steht an der TU Dresden und ist angegliedert in der Fakultät für 

Maschinenwesen. In der Abbildung 4 sieht man (v.u.n.o.), dass der AKR-2 aus Druckwächter, 
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Vakuumpumpe, Aerosolfilter, Antrieb für Kernhubwerk und Neutronenquelle, Container für 

Neutronenquelle, Unterdrucksystem bzw. Reaktortank, Steuerstäbe, Neutronenquelle, 

Spaltzone, horizontale Experimentierkanäle, Graphitreflektor, Reaktorbehälter mit biologischer 

Abschirmung, Radialkanal, Reaktordeckel, vertikale Experimentierkanäle und dem 

Reaktorkopf mit Schutzgeländer besteht. Die Abbildung 5 zeigt den Reaktortank mit Spaltzone 

in der Mitte, der umgeben ist von drei Steuerstäben. Durch die Spaltzone gehen die 

Zentralkanäle und unmittelbar daneben verlaufen die Tangentialkanäle. Um die Spaltzone ist 

ein Graphitreflektor, der von einem Stahlmantel umgeben ist. Auf den Stahlmantel folgt ein 

Luftspalt. Die biologische Abschirmung des Reaktors besteht aus einer Paraffin- und danach 

einer Barytbetonschicht. Der Reaktor ist schlussendlich noch von einem Stahlmantel umgeben. 

Über der Spaltzone ist ein Radialkanal. [15] Damit der Reaktor weitere Spaltreaktion vollzieht, 

wird ein Graphitreflektor genutzt, der Neutronen durch Streuung wieder zurück auf die 

Spaltzone reflektiert. Experimentierkanäle ermöglichen es verschiedene Proben bzw. 

Detektoren dort für Experimente anzubringen. Innerhalb der Spaltzone findet die Spaltung des 

Atoms statt. Außerhalb der Spaltzone sind Steuerstäbe aus Cadmium, welche die Reaktivität 

des Reaktors regulieren. Durch Absorption der Neutronen kann auch gesteuert werden, wie viel 

Neutronen sich innerhalb der Spaltzone befinden. Zur Sicherheit existiert die 

Reaktorschnellabschaltung, bei der alle Steuerstäbe auf die Höhe der Spaltzone bewegt werden, 

um möglichst viele Neutronen zu absorbieren und die Kettenreaktion damit zu stoppen. Die 

Neutronenquelle kann über das Kernhubwerk aus der Spaltzone in einen Container gefahren 

werden. Bei der Reaktorschnellabschaltung wird die Neutronenquelle fallen gelassen und im 

Container durch Magnete aufgefangen, um die Kernspaltung in der Spaltzone zu stoppen. [15] 
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Abbildung 4 Aufbau des AKR-2 Seitenansicht 
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Abbildung 5 Aufbau des AKR-2 Draufsicht 
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3.1.2 Der GENIE35 an der HSZG 

Der GENIE35 ist von der Firma „Sodern“. [21] Das Deuterium kommt aus dem „Replenisher“ 

(v.l.n.r.), wenn dieser erhitzt wird. In der Ionenquelle werden die Deuteriumatome durch die 

angelegte Spannung ionisiert. Darauf folgt die Beschleunigungsstufe, welche mit einer 

Hochspannung von 60 kV bis 100 kV die Deuterium-Ionen auf das DT-Target beschleunigt. 

[22] 

 

 

3.1.3 Der DT-Neutronengenerator am IKTP 

In der Abbildung 6 sieht man den Aufbau des DT-Neutronengenerator, der aus einem 

Duoplasmatron, Analyse-Magnet, Beschleunigungsröhren, Dipol-Magnet, Quadrupol 

Magneten und dem Deuterium- oder Tritiumziel besteht. Der Duoplasmatron ionisiert ein Gas 

mit 45kV aus Deuterium. Dabei entsteht ein Plasma aus Elektronen und Deuterium-Ionen 𝐻+
1
2 . 

Plasma beschreibt ein Zustand, in dem ein Teilchengemisch maßgeblich aus Ladungsträgern, 

also ionisierten Teilchen (in diesem Fall Deuterium-Ionen), besteht. Die Deuterium-Ionen 

(Deuteronen) werden durch eine Extraktions-Elektrode aus dem Plasma heraus beschleunigt. 

Darauf folgt eine Analyse-Magnet, der ungefähr, wie ein Massenspektrograph funktioniert. 

Dieser ist so eingestellt, dass nur Ionen durchgelassen werden, die die gewollte Masse und 

Ladung haben, dementsprechend monomere Deuterium-Ionen, also keine Verbindungen aus 

mehreren Deuterium-Ionen. Diese Ionen werden auf eine Beschleunigungsröhre abgelenkt, die 

die Teilchen auf bis zu 345keV durch eine Spannung von bis zu 300kV beschleunigt, weil die 

vorherige Spannung von 45kV zur Extraktion des Deuteriums mit beachtet werden muss. 

[5][12] Der Dipol-Magnet wird verwendet, um den Ionenstrahl auf das Quadrupol 

Magnetsystem abzulenken. [13] Ein Quadrupol ist ein Magnet, der wie eine Linse wirkt, weil 

er vier Pole hat, zwei Südpole und zwei Nordpole, welche den Ionenstrahl auf das Ziel 

fokussieren. [14] Als Ziel wird eine wassergekühlte Titaniummatrix verwendet, welche auf 

einem Kupferträger angebracht ist. In die Matrix wird Tritium oder Deuterium absorbiert. [12] 

In der Abbildung 11 sieht man die Quadrupol-Magnete und das Ziel, auf das die Deuterium-

Ionen treffen. 
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Abbildung 6 Aufbau des NG am IKTP ohne Detektor 

 

3.2 Die verwendete Messapparatur 

In der Abbildung 7 sieht man den Versuchsaufbau für die Messung eines Neutronenstrahls aus 

einer Neutronenquelle. Dieser Strahl wird detektiert durch einen Neutronendetektor. Die 

Detektordaten werden erfasst und verarbeitet. Der Versuchsaufbau in der Abbildung 8 mit Probe 

ist identisch mit dem ohne Probe. Es ändert sich nur, dass man eine Probe in den 

Neutronenstrahl platziert. Die Daten wurden durch das „neXmess“-System erfasst und in 

Histogrammen dargestellt. [23] Am AKR-2 wurde ein Stilben mit einer Höhe von 51mm 

verwendet, sowie am IKTP und am GENIE35 wurde ein Stilben mit einer Höhe von 20mm 

verwendet. 

 

Abbildung 7 Messaufbau ohne Probe 

 

Abbildung 8 Messaufbau mit Probe 
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3.3 Beschreibung des Messablaufs 

3.3.1 Messung des Neutronen(Spalt) spektrums am AKR-2 

Die Messung des Spektrums am AKR-2 ist in der Abbildung 9 zu sehen. Auf der linken Seite 

ist der AKR-2 und der Experimentierkanal 7 und auf der rechten Seite steht der Stilben-Detektor 

im Abstand von 2m und in der Höhe von 1,30m. Dabei hat der ADC auf eine Ereigniszählrate 

von 500 ∗ 106𝐻𝑧. Der Detektor funktioniert mit einer Spannung von 1,24kV, welche über einen 

Hochspannungsquelle erzeugt wurde. Am AKR-2 dauerte die Messung eine halbe Stunde. 

 

Abbildung 9 AKR-2 mit Stilben-Detektor vor Versuchskanal 7 
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3.3.2 Messung des Neutronen(Fusions) spektrums am GENIE35 

Die Messung des Spektrums am DT-NG ist in der Abbildung 10 zu sehen. Auf der linken Seite 

ist der GENIE35 und auf der rechten Seite steht der Stilben-Detektor im Abstand von 20cm und 

in der Höhe von einem Meter, ausgehend von dem Boden. Der Stilben-Detektor ist mit dem 

ADC über ein Datenkabel verbunden. Dabei hat der ADC auf eine Ereigniszählrate von 500 ∗

106𝐻𝑧. Der Detektor funktioniert mit einer Spannung von 1,24kV, welche über einen 

Hochspannungsquelle erzeugt wurde. Am GENIE35 dauerte die Messung eine Stunde. 

 

Abbildung 10 GENIE 35 mit Stilben-Detektor 
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3.3.3 Messung des Neutronen(Fusions) spektrums am DD-NG des IKTP am HZDR 

Die Messung des Spektrums am DD-NG ist in der Abbildung 11 zu sehen. Auf der linken Seite 

ist ein Teil des DD-NG, das Deuterium-Target und auf der rechten Seite steht der Stilben-

Detektor im Abstand von 50cm und in der Höhe von 40cm. Der Stilben-Detektor ist mit dem 

ADC über ein Datenkabel verbunden. Dabei hat der ADC auf eine Ereigniszählrate von 500 ∗

106𝐻𝑧. Der Detektor funktioniert mit einer Spannung von 1,24kV, welche über einen 

Hochspannungsquelle erzeugt wurde. Am DD-NG dauerte die Messung eine Stunde. 

 

Abbildung 11 Neutronengenerator IKTP mit Stilben-Detektor 
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3.3.4 Messung mit Materialproben 

Abbildung 12 zeigt die Messung mit einer Titan-Probe vor dem Stilben-Detektor am AKR-2. 

Der Stilben-Detektor steht direkt an der Probe, das ermöglicht geringere Raumeffekte. Die 

Distanz zwischen Detektor und AKR-2 beträgt dabei 1m, bei einer Höhe von 1,30m. Das 

gewährleistet bei gleicher Dauer der Messung die gleiche Anzahl an Neutronen, da das Titan 

im Energiebereich von 1MeV bis 10MeV einen Teil der Neutronenstrahlung abschirmt. 

[16][18] Am AKR-2 dauerte die Messung mit Probe eine halbe Stunde. 

 

Abbildung 12 Titan-Probe zwischen Stilben-Detektor und AKR-2 
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4. Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Darstellung der entfalteten Neutronenspektren 

Die Neutronenspektren werden durch die Formeln (2), (3), (4), (5) und (6) entfaltet. Formel (3) 

folgt aus Formel (2), wenn man annimmt, dass 𝐾(𝐸𝑁 , 𝐸𝑃) eine rechteckige Responsematrix ist. 

[24] Eine Responsematrix ist die detektorspezifische Ansprechfunktion auf Neutronen und 

Photonen, also wie werden bestimmte Ereignisse im Detektor in die Daten eingeordnet. [25] 

Rechteckige Responsematrix meint, dass der Detektor jede Energie gleich gewichtet, was durch 

die Heaviside-Stufen-Funktion dargestellt wird. [27] Die Formel (3) beschreibt 𝛷(𝐸𝑁), das 

Neutronenspektrum in Abhängigkeit von der Neutronenenergie, Formel (4) beschreibt die 

nicht-lineare Lichtausbeute von Protonenrückstößen 𝑃(𝐸𝑃) in der Abhängigkeit der 

Protonenergie, Formel (5) beschreibt die Detektoreffizienz 𝜀(𝐸𝑁) von Stilben in der 

Abhängigkeit der Neutronenenergie und der Höhe des Stilben-Kristalls und Formel (6) 

beschreibt den makroskopische Wirkungsquerschnitt von Wasserstoff 𝛴𝐻 in Abhängigkeit von 

der Neutronenenergie. [24][26]  

Zur Entfaltung des Spektrums muss Formel (4) interpoliert werden, um von 

Protonenrückstoßspektren, die auf elektronenenergieäquivalente Elektronenvolt eVee kalibriert 

sind, auf protonenenergieäquivalente Elektronenvolt eVep umzurechnen. Zur Kalibrierung des 

Protonenrückstoßspektrums auf eVee wird die Comptonenkantenkalibrierung verwendet, auch 

Kornilov-Methode genannt, [33] weil die Lichtausbeute von Elektronenrückstößen linear ist. 

[24] Die Comptonkante wird durch die Messung von einer Gammastrahlungsquelle, wie Cs-

137 oder dem Neutroneneinfang von Wasserstoff, bei dem ein Wasserstoffatom ein Neutron 

aufnimmt und zu Deuterium und einem Gamma umgewandelt wird, bestimmt (7). [24][28] 

Dafür sucht man den maximalen negativen Anstieg des Elektronenrückstoßspektrum, also der 

Wendestelle des Spektrums bzw. dem Tiefpunkt der ersten Ableitung. Der Mittelwert aus der 

Anfangs- und Endstelle der Geraden ist angenähert äquivalent dem Wert der Comptonkante in 

Energiekanälen. Bei der Formel (7) ist der Wert der Comptonkante 1994keV [28] und bei Cs-

137 ist die Comptonkante bei 477keV. [29] Darauf folgt die Entfaltung des Neutronenspektrums 

mit der Formel (3), um diese verwenden zu können muss man Formel (4) ableiten. Danach 

muss die Kettenregel für Ableitungen auf die Multiplikation aus dem Anstieg des 

Protonenrückstoßspektrums und die vorher abgeleitete Formel (4) angewendet werden, für die 

Entfaltung. [24] 
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(2) 𝑁[𝑃(𝐸𝑃)] = ∫ 𝛷(𝐸𝑁)𝐾(𝐸𝑁 , 𝐸𝑃) ⅆ𝐸𝑁
∞

𝐸𝑃
 

(3) 𝛷(𝐸𝑁) = −
𝐸𝑁

𝜀(𝐸𝑁)
∗

𝑑

𝑑𝐸𝑃
[𝑁(𝑃)

𝑑𝑃

𝑑𝐸𝑃
] 

(4) 𝑃(𝐸𝑃) = 𝐵(𝜔)𝐸𝑝
1,5 ⋅ 𝑒(0,016𝐸𝑃

−1,5−0.021𝐸𝑝
0,9) mit (4,1) 

(4,1) 𝐵(𝜔) = 𝐵0 ⋅ 𝑓(𝜔); 𝐵0 = 0,176;  f(ω) = 1 + 0,2 sin(ω)  𝑢𝑛ⅆ 𝜔 = 0° 

(5) 𝜀(𝐸𝑁) = 1 − 𝑒(−𝛴𝐻(𝐸𝑁)⋅ℒ) 

(6) 𝛴𝐻(𝐸𝑁) = 4,67 ∗ 10−2 (
17,593

1+7,417𝐸𝑁+0,1105𝐸𝑁
2 +

2,7167

1+0,2427𝐸𝑁+0,0028𝐸𝑁
2 ) 

(7) 𝐻1
1 + 𝑛0

0
1 →  𝐻1

2 +  𝛾 

Abbildung 13 zeigt das entfaltete Neutronenspektrum des AKR-2 ohne Probe. Abbildung 14 

zeigt das entfaltete Neutronenspektrum des GENIE35. Abbildung 15 zeigt das entfaltete 

Neutronenspektrum des DD-NG. Und die Abbildung 16 zeigt das Neutronenspektrum des 

AKR-2 im Vergleich mit Lektürewerten. Die Achsen der Abbildungen sind halb-logarithmisch. 

Auf der Ordinaten-Achse ist der Neutronenfluss, welcher die Einheit a.u. hat, in Abhängigkeit 

von der Abszissen-Achse dargestellt, welche die Energie in MeV angibt. 
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Abbildung 13 Neutronenspektrum AKR-2 
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Abbildung 14 Neutronenspektrum GENIE35 

 

Abbildung 15 Neutronenspektrum DD-NG IKTP 
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Abbildung 16 Vergleich Neutronenspektrum AKR-2 mit vorheriger Messung 

 

 

4.2 Direkter Vergleich der Spektren von AKR-2 und DT-NG 

4.2.1 Diskussion der Energieverteilung und der Spektrumsform 

Die Abbildung 17 zeigt die Spektren des GENIE35 und AKR-2 in einem Diagramm. Generell 

sieht man, dass sich beide Spektren innerhalb des Energiebereichs der schnellen Neutronen 

befinden, also innerhalb von einem MeV und 20MeV. [16] Außerdem ist der Hochpunkt des 

GENIE35-Spektrums bei der Stelle 14MeV mit dem Neutronenfluss von ca. 104. Dieser Wert 

findet sich wieder im Spektrum des AKR-2 bei elf MeV. Der erste Unterschied besteht in dem 

Energiebereich, welcher von dem Spektrum abgedeckt wird. Das Spektrum des AKR-2 deckt 

den Energiebereich von 2,9 MeV bis 11,3 MeV ab, und das Spektrum des GENIE35 deckt einen 

Bereich von 13,4 MeV bis 15,1 MeV ab. Da heraus resultiert die Unterscheidung beider in ein 

kontinuierliches Spektrum im Falle des AKR-2 und in ein quasi-monoenergetisches im Falle 

des GENIE35. Außerdem ist festzuhalten, dass das Spektrum des AKR-2 einen höheren 
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Neutronenfluss besitzt als der GENIE35. Insbesondere die Maxima bei 3 MeV im AKR-2-

Spektrum und das des GENIE35 bei 14 MeV. 

 

Abbildung 17 Vergleich Neutronenspektrum AKR-2 mit GENIE35 

 

 

4.2.2 Physikalische Interpretation der Unterschiede 

Die Fusion der Kerne von Deuterium und Tritium setzt ein Maximum bei ca. 14,1MeV 

basierend auf der Impulserhaltung der Reaktionsprodukte [R.1] voraus. Deswegen ergibt sich 

auch das quasi-monoenergetische Spektrum. Das Neutronenspektrum des AKR-2 ist 

kontinuierlich verteilt, weil es eine statistische Verteilung ist, welche Energie die Neutronen in 

Folge der Kernspaltung bekommen. Der Energiebereich der Spaltung von Uran liegt zwischen 

einigen wenigen eV und ca. 10 MeV, [1][17] das Spektrum des AKR-2 verläuft bis 11,3MeV. 

Eine mögliche Ursache dafür ist die AmBe-Quelle, welche der Spaltreaktion im AKR-2 

Neutronen zu führt, um das Uran in der Spaltzone zur Spaltung anzuregen. [15][32] 

 



25 

 

4.3 Analyse der spektralen Veränderung durch Probenmaterialien 

In der Abbildung 18 wird deutlich, dass die Titan-Probe einen Teil des Neutronenstrahls 

abschwächt, wenn man das abgeschirmte Neutronenspektrum in das gleiche Diagramm mit 

dem Neutronenspektrum ohne Titan setzt. Basierend auf dem Lambert-Beer´schen- Gesetz 

kann man mit der Länge der Probe im Strahl und der Intensität des Strahls mit und ohne Probe, 

den mikroskopischen Wirkungsquerschnitt im Energiebereich des Neutronenspektrums 

bestimmen. Der bestimmte mikroskopische Wirkungsquerschnitt ist in der Abbildung 19 zu 

sehen. [31] Darüber hinaus wird der mikroskopische Wirkungsquerschnitt in Barn in der 

Abhängigkeit der Energie in MeV angegeben. Barn ist eine Größe, die die Fläche angibt, auf 

der ein Neutron treffen kann, um eine Wechselwirkung mit dem anderen Teilchen einzugehen. 

Und ein Barn ist äquivalent zu 10−24𝑐𝑚2 [17] 

Bestimmt wurde dieser durch die Formeln (8), (9), (10) und (11). Weiterführend, wird Formel 

(8) umgestellt, nach dem makroskopischen Wirkungsquerschnitt, Formel (9) wird nach dem 

durchschnittlichen mikroskopischen Wirkungsquerschnitt umgestellt und für die Teilchendichte 

wird Formel (10) verwendet und in Formel (9) eingesetzt. Dabei beschreibt 𝐽 die Intensität, 𝛴𝑇 

den makroskopischen Wirkungsquerschnitt von Titan, ℒ die Länge der Probe im 

Neutronenstrahl, 𝑁 die Teilchendichte von Titan, 𝜎𝑇̅̅ ̅ den mikroskopischen Wirkungsquerschnitt 

der stabilen Titan-Isotope, 𝑁𝐴 die Avogadro-Konstante, 𝑀𝑇
̅̅ ̅̅  die Molare Masse der stabilen 

Titan-Isotopen, 𝑀𝑖 die Molare Masse eines stabilen Titan-Isotopes, 𝑟𝑖 ist die Vorkommens 

Häufigkeit eines Titan-Isotopes und 𝜌 ist die Dichte von Titan. [31] 

Vergleicht man den gemessenen mikroskopischen Wirkungsquerschnitt, mit dem der NEA, ist 

der Verlauf ähnlich, aber dieser hat eine andere Größenordnung. Dieser ist ca. doppelt so groß 

wie der gemessene, was auch im Vergleich zwischen der Abbildung 19 und der Abbildung 20 

zu sehen ist. Außerdem ist zu betrachten, dass der experimentell bestimmte mikroskopische 

Wirkungsquerschnitt stark ausschlagende Messwerte in dem Energiebereich von 2,9 MeV bis 

3,1 MeV auf, die nicht in den Daten der NEA existieren, deswegen verläuft der mikroskopische 

Wirkungsquerschnitt von 3 MeV bis 13 MeV. 

(8) 𝐽𝑥(𝑥) = 𝐽0𝑒−𝛴𝑇𝑥  →  𝛴𝑇 =
1

ℒ
ln (

𝐽0

𝐽ℒ
) 

(9) 𝛴𝑇 = 𝑁 ∗ 𝜎𝑇̅̅ ̅  →  𝜎𝑇̅̅ ̅ =
𝛴𝑇𝑀𝑇̅̅ ̅̅ ̅

𝑁𝐴𝜌
 mit (10) 
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(10) 𝑁 = 𝑁𝐴
𝜌

𝑀𝑇̅̅ ̅̅ ̅
 

(11) 𝑀𝑇
̅̅ ̅̅ = ∑ 𝑀𝑖𝑟𝑖

𝑛
𝑖  

 

Abbildung 18 Vergleich Neutronenspektrum AKR-2 mit und ohne Probe 
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Abbildung 19 mikroskopischer Wirkungsquerschnitt der Titan-Probe 

 

Abbildung 20 Janis-Datenbank mikroskopischer Wirkungsquerschnitt von Titan-48 
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4.4 Einordnung der Ergebnisse 

Die Unterschiede der Neutronenspektren haben eine Relevanz. Zu sehen ist diese Relevanz 

unteranderen in dem Punkt 4.3. Die Bestimmung der Neutronenspektren ermöglicht die 

Messung von mikroskopischen Wirkungsquerschnitten unterschiedlicher Proben. Der 

mikroskopische Wirkungsquerschnitte ist wichtig für die Sicherheit an Orten, die mehr 

Strahlung exponiert sind als der Hintergrundstrahlung auf der Erde, um die Wechselwirkung 

von unterschiedlicher Strahlung zu kennen. Und damit Materialien auszuwählen, welche die 

Strahlung abschirmen zum Schutz von Menschen in der Umgebung. Im Kontext des 

Unterschiedes von den Neutronenspektren spielt dieser eine wichtige Rolle, weil der GENIE35 

zwar die Neutronenenergie in bestehenden Fusionskraftwerken abdeckt und man somit 

Materialien finden kann, die nur sehr gering mit Neutronen reagieren. Aber gestreute Neutronen 

haben geringere Energien als das ursprüngliche Neutron. Also braucht man andere Anlagen, die 

einen geringeren Energiebereich abdecken, z.B. den AKR-2, um auch den mikroskopischen 

Wirkungsquerschnitt in diesem Energiebereich zu bestimmen.  

Zusätzlich ist die rechteckige Responsematrix nur eine Annahme. Die Responsematrix lässt 

sich durch quasimonoenergetische Neutronenquellen bestimmen, weil man bei diesen bereits 

weiß, welches Energiemaximum man hat. Darauffolgend kann man die so bestimmte Response-

Matrix nutzen, um Spaltspektren, wie vom AKR-2, genauer zu bestimmen als mit der 

angenommen Responsematrix. 

 

 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit habe ich mir angeschaut, welche theoretischen Grundlagen dem Bestimmen 

von Neutronenspektren vorausgehen, wie ein Messaufbau an kerntechnischen Anlagen 

aussieht, welche Möglichkeiten bestehen, ein Neutronenspektren auszuwerten, wie die 

gemessenen Neutronenspektren aussehen und welche Anwendung es gibt von gemessen 

Neutronenspektren mit einer Probe im Neutronenstrahl. 

Kritisch zu reflektieren ist, dass die Entfaltung der Neutronenspektren nicht den Lektürewerten 

entspricht, wie man in Abbildung 16 sieht. Durch Veränderung einiger Parameter konnte die 

Smooth-Funktion des Python-Programms ausgemacht werden, welche das Neutronenspektrum 

positiv in x-Richtung verschob. Die Smooth-Funktion kann nicht weggelassen werden, da sie 
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Peaks im Spektrum auf den eigentlichen Verlauf anpasst. Außerdem stimmt der mikroskopische 

Wirkungsquerschnitt, der ermittelt wurde, nicht mit den offiziellen Werten überein. Das könnte 

daran liegen, dass für die Auswertung nicht die richtige Probenlänge verwendet wurde oder der 

Neutronenstrahl nicht kollinear zur Achse war, in der der Stilben-Detektor zum 

Experimentierkanal stand. 

In weiteren Arbeiten könnte man den mikroskopischen Wirkungsquerschnitt von weiteren 

Proben bestimmen, andere Entfaltungsalgorithmen verwenden oder die Response-Matrix von 

den verwendeten Detektoren bestimmen. 

 

6. Python-Programm Dokumentation 

Zur Auswertung der Messdaten wurde Python als Programmiersprache verwendet. Importiert 

wurden die Bibliotheken matplotlib.pyplot, numpy und scipy.interpolate. Die aufgenommenen 

Messdaten sind als Textdatei gespeichert oder als Binärcode. Dabei stellt die erste Spalte die 

Energie in a.u. dar und die zweite Spalte den zugeordneten PSD-Parameter. Zur Verarbeitung 

der Daten nutzt man die Histogrammfunktion von numpy, um gleiche Energiewerte zu zählen. 

Daraus wird ein Diagramm mit der Anzahl der Ereignisse, an der Ordinatenachse und die 

Energie, an der Abszissenachse dargestellt. Mit der Comptonkantenkalibrierung wird das 

erstellte Histogramm auf elektronenenergieäquivalente Elektronenvolt kalibriert. Darauf folgt, 

dass man die so erhaltenen Energiewerte über die interpolierte Formel (4) auf 

protonenenergieäquivalente Elektronenvolt kalibriert. Abschließend wird in der Formel (3) für 

die 𝐸𝑃- und 𝐸𝑁-Werte die protonenenergieäquivalenten Elektronenvolt genutzt. Mit den so 

erhaltenen Werten wird schlussendlich die Formel (3) verwendet, um das Neutronenspektrum 

zu berechnen. Das dadurch erhaltene Spektrum wird durch die Bibliothek matplotlib.pyplot 

dargestellt, indem die 𝐸𝑁 als Abszissenachsenwerte genutzt und die Ordinatenachse stellt die 

ausgerechneten Werte für das Neutronenspektrum dar. 
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