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Abkiirzungsverzeichnis

AKR-2: Ausbildungskernreaktor-2

z.B.: zum Beispiel

bzw.: beziechungsweise

HSZG: Hochschule Zittau/Gorlitz

HZDR: Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
IKTP: Institut fiir Kern- und Teilchenphysik

TU: Technische Universitat

[R.x]: x"te Rechnung

[x]: x"te Quelle

(x): x"te Formel

Abb.x: xte Abbildung

°C: Grad Celsius

eV: Elektronenvolt

eVee: elektronenenergiedquivalente Elektronenvolt
eVep: protonenenergiedquivalente 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.) arbitrare 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
zukiinftige Moglichkeiten, kinetische Energie des Windes, Kernenergie und Strahlungsenergie
in elektrischen Strom umzuwandeln. Heutige Moglichkeiten, elektrischen Strom zu

»erzeugen, haben Probleme, kontinuierlich elektrischen Strom dem Netzwerk ohne



Akkumulatoren zuzufiihren. Um diese Probleme zu 16sen, wird an kommerzieller Kernfusion
geforscht. Diese verspricht, eine nahezu unendliche Energiequelle zu sein. Ein Versprechen von
,2unendlicher* Energie klang fiir mich sehr interessant, daher kam die Idee, sich mit Kernfusion
auseinander zu setzen. AuBBerdem spielt diese Art von Energiequelle eine grofle 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 ermdglichen, 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 fiir die Moglichkeit, die Experimente
durchzufiihren, insbesondere Herr Dr. Ing. Viebach', Herr Dr. Ing. Lange', Herr Weichel' und
Herr Knospe', die mir beim Zusammenstellen der Arbeit und der Durchfiihrung 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 2H und Tritium 3H sind Isotope des Wasserstoffs, mit einem Neutron bzw. zwei
Neutronen. Normalerweise hilt die Coulombbarriere, welche aufgrund der AbstoBBung von
gleichnamigen Ladungen existiert, die Teilchen (in diesem Fall Protonen) davon ab, in der
Natur zu fusionieren. Um diese zu liberwinden, 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 %He, ein

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

! Mitarbeiter der TU Dresden



Das Heliumatom hat dann 3.5MeV und das Neutron 14.1 MeV, weil nur aufgrund von
Impulserhaltung diese Verteilung der Energie moglich 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 vernachldssigbarer Impulsunterschied zustande. Also hat das

Neutron 14,1 MeV und das Heliumatom 3,5 MeV.
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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 zusitzlich Neutronen frei werden.

Am Beispiel Uran-235 233U, das mit langsamen/thermischen Neutronen mit einer Energie von
0,025eV beschossen wird, fangt Uran das Neutron ein und wird zum instabilen Uran-236 235U,
welches sich in Krypton-92 22Kr, Barium-141 '21Ba und drei Neutronen spalten kann. Es
existieren noch weitere Moglichkeiten. [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 ldsst sich mit einem
Watt-Spektrum ndherungsweise darstellen, wobei die Neutronen ein kontinuierliches und

promptes Spektrum aufweisen. [4]

Prompte Neutronen sind Neutronen, die innerhalb von 10'%s nach der Spaltung entstehen.
Kontinuierliche = Neutronenspektren  weisen  eine  fortlaufende  Verteilung  von

Neutronenintensitét iiber 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 Moglichkeiten der Wechselwirkung: die elastische,

inelastische Streuung, der Neutroneneinfang und die Kernspaltung.

Bei elastischer Streuung iibertrégt 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 fiihrt, oder es wird ein Teilchen des Kerns herausgelost, was

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

Schnelle Neutronen kénnen auch Kerne spalten. Dabei wiirde ein Atomkern sich mindestens in

zwei weitere Kerne und ein oder mehr Neutronen spalten. [8][16][17]



2.3 Grundlage der Neutronendetektion mit organischen Szintillatoren
2.3.1 Funktionsweise des Stilben-Detektors

Stilben ist ein organischer Kristall, der viele Wasserstoftkerne (Protonen) hat. Deswegen eignet
er sich besonders gut als Detektormaterial. Hauptsdchliche 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.

Stilben Photomultiplier

Abbildung 1 Stilben vor einem Photomultiplier

Wenn ein Neutron auf den Szintillator triftt, 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. Zundchst kdnnen 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 losen wegen des duBeren Photoeffektes freie Elektronen aus der
Oberfldche. Eine Photokathode ist eine Metallplatte mit sehr geringer Ausldsearbeit. Diese
Elektronen werden durch bis zu 20 Dynoden beschleunigt und 16sen bei jeder Dynode weitere
Elektronen heraus. Eine Elektronenkaskade entsteht. [6][16] Dynoden sind Elektroden, die so
angeordnet sind, dass aus der ersten Elektrode herausgelosten Elektronen auf die nichste mit

mehreren 100eV treffen. Die Elektronen wurden durch das elektrische Feld beschleunigt. [19]



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 Ubermittelt diese an ein Programm, welches die Anzahl z&hlt 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

ProtonenriickstoBhistogramm des AKR-2 ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2 ProtonenriickstoBhistogramm mit Counts in Abhingigkeit der Energie

2.3.2 Pulsformdiskriminierung zur Trennung von Neutronen und Photonen

Bei der Pulsformdiskriminierung wird die Lange des Pulses analysiert. Dafiir 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 Verhiltnis der Flachen, die die Pulse in den zwei
Bereichen einschlieen, in Bezug auf die gesamte Flache an. Das gebildete Verhéltnis wird
PSD-Parameter genannt. Neutronen haben einen hoheren PSD-Parameter als Gammastrahlung,

weil sie einen ldngeren Puls haben und somit eine groBere Flidche einschlieBen. [9] In der



Abbildung 3 ist zusehen, wie der PSD-Parameter in Abhdngigkeit 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 gezdhlten Ereignisse
pro Energie pro PSD-Parameter. Die Farbe geht von violett fiir ein Ereignis bis rot fiir 5 * 103
Ereignisse. Auflerdem sieht man zwei geometrische Figuren, welche die zwei Schweife
umranden. Diese dienen der Markierung, um die Pulse von Neutronen (rot) und Photonen
(grlin) zu trennen. In der unteren Hélfte des Diagramms wird der Bereich mit der hochsten
Anzahl an Ereignissen mit dem dazugehdrigen PSD-Parameter. Links sind die Photonen

dargestellt und rechts die Neutronen.

Histogram of 2026-01-13T11.43.26_Raw2.bin
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Abbildung 3 PSD-Histogramm mit gezihlten Ereignissen

3. Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

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 Fakultéit fiir

Maschinenwesen. In der Abbildung 4 sieht man (v.u.n.o.), dass der AKR-2 aus Druckwéchter,



Vakuumpumpe, Aerosolfilter, Antrieb fiir Kernhubwerk und Neutronenquelle, Container fiir
Neutronenquelle, Unterdrucksystem bzw. Reaktortank, Steuerstibe, Neutronenquelle,
Spaltzone, horizontale Experimentierkanile, Graphitreflektor, Reaktorbehilter mit biologischer
Abschirmung, Radialkanal, Reaktordeckel, vertikale Experimentierkanile und dem
Reaktorkopf mit Schutzgelidnder besteht. Die Abbildung 5 zeigt den Reaktortank mit Spaltzone
in der Mitte, der umgeben ist von drei Steuerstiben. Durch die Spaltzone gehen die
Zentralkandle und unmittelbar daneben verlaufen die Tangentialkandle. 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.
Uber der Spaltzone ist ein Radialkanal. [15] Damit der Reaktor weitere Spaltreaktion vollzieht,
wird ein Graphitreflektor genutzt, der Neutronen durch Streuung wieder zuriick auf die
Spaltzone reflektiert. Experimentierkandle ermdglichen es verschiedene Proben bzw.
Detektoren dort fiir Experimente anzubringen. Innerhalb der Spaltzone findet die Spaltung des
Atoms statt. AuBBerhalb der Spaltzone sind Steuerstibe aus Cadmium, welche die Reaktivitit
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 Steuerstébe auf die Hohe der Spaltzone bewegt werden,
um moglichst viele Neutronen zu absorbieren und die Kettenreaktion damit zu stoppen. Die
Neutronenquelle kann iiber 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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Reaktorkopf mit Schutzgelinder

/ Experimentierkanile (vertikal)
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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 GENIE3S5 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, Beschleunigungsrohren, 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*.
Plasma beschreibt ein Zustand, in dem ein Teilchengemisch maBgeblich aus Ladungstriagern,
also ionisierten Teilchen (in diesem Fall Deuterium-lonen), besteht. Die Deuterium-lonen
(Deuteronen) werden durch eine Extraktions-Elektrode aus dem Plasma heraus beschleunigt.
Darauf folgt eine Analyse-Magnet, der ungefihr, 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 Beschleunigungsrohre 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 Siidpole und zwei Nordpole, welche den lonenstrahl auf das Ziel
fokussieren. [14] Als Ziel wird eine wassergekiihlte Titaniummatrix verwendet, welche auf
einem Kupfertrager 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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Dipol-Magnet Quadrupol Magnete
\\ / \ Tritium/Deuterium-Ziel
~

280 kV

Duoplasmatron

N

Analyse-Magnet

Abbildung 6 Aufbau des NG am IKTP ohne Detektor

3.2 Die verwendete Messapparatur

In der Abbildung 7 sieht man den Versuchsaufbau fiir 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 édndert 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 Héhe von 51mm
verwendet, sowie am IKTP und am GENIE35 wurde ein Stilben mit einer Hohe von 20mm

verwendet.

Neutronenquelle Neutronendetektor Datenerfassung Datenverarbeitung
Neutronenstrahl

Abbildung 7 Messaufbau ohne Probe

Neutronenstrahl

A~
FARN
. N
’ N
. .
—_— ] —
=
1
1
]

| | | |

[ i i i

H ! ' ' '
I ..

Neutronenquelle ! Neutronendetektor Datenerfassung Datenverarbeitung

Abschirmung/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 H6he von 1,30m. Dabei hat der ADC auf eine Ereigniszédhlrate
von 500 * 10®Hz. Der Detektor funktioniert mit einer Spannung von 1,24kV, welche iiber einen

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

Versuchskanal 7

Stilben-Detektor

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 Hohe von einem Meter, ausgehend von dem Boden. Der Stilben-Detektor ist mit dem
ADC f{iber ein Datenkabel verbunden. Dabei hat der ADC auf eine Ereigniszdhlrate von 500 *
10°Hz. Der Detektor funktioniert mit einer Spannung von 1,24kV, welche iiber einen

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

GENIE35

Stilben-Detektor

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 H6he von 40cm. Der Stilben-Detektor ist mit dem
ADC tiber ein Datenkabel verbunden. Dabei hat der ADC auf eine Ereigniszédhlrate von 500 *
10°Hz. Der Detektor funktioniert mit einer Spannung von 1,24kV, welche iiber einen

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

Quadrupol Magnete Stilben-Detektor

Deuterium-Ziel

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 ermoglicht geringere Raumeffekte. Die
Distanz zwischen Detektor und AKR-2 betrigt dabei 1m, bei einer Héhe von 1,30m. Das
gewdhrleistet 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.

Titan-Probe

Stilben-Detektor

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 (Ey, 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 @ (Ey), das
Neutronenspektrum in Abhédngigkeit von der Neutronenenergie, Formel (4) beschreibt die
nicht-lineare Lichtausbeute von Protonenriickstoen P(Ep) in der Abhéngigkeit der
Protonenergie, Formel (5) beschreibt die Detektoreffizienz €(Ey) von Stilben in der
Abhéngigkeit der Neutronenenergie und der Hohe des Stilben-Kristalls und Formel (6)
beschreibt den makroskopische Wirkungsquerschnitt von Wasserstoff 2 in Abhéngigkeit von

der Neutronenenergie. [24][26]

Zur Entfaltung des Spektrums muss Formel (4) interpoliert werden, um von
ProtonenriickstoBspektren, die auf elektronenenergiedquivalente Elektronenvolt eVee kalibriert
sind, auf protonenenergiedquivalente Elektronenvolt eVep umzurechnen. Zur Kalibrierung des
ProtonenriickstoBspektrums auf eVee wird die Comptonenkantenkalibrierung verwendet, auch
Kornilov-Methode genannt, [33] weil die Lichtausbeute von Elektronenriickst6en 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]
Dafiir sucht man den maximalen negativen Anstieg des ElektronenriickstoBspektrum, also der
Wendestelle des Spektrums bzw. dem Tiefpunkt der ersten Ableitung. Der Mittelwert aus der
Anfangs- und Endstelle der Geraden ist angenédhert dquivalent dem Wert der Comptonkante in
Energiekanilen. 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 kdnnen muss man Formel (4) ableiten. Danach
muss die Kettenregel fiir Ableitungen auf die Multiplikation aus dem Anstieg des
ProtonenriickstoBspektrums und die vorher abgeleitete Formel (4) angewendet werden, fiir die

Entfaltung. [24]
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(2) NIP(Ep)] = [, ®(En)K(E, Ep) dEy

En
e(En)

d dp
(3) (En) = — s s - NP 1
(4) P(Ep) = B(w)EL® - (001655 *-0.0215%) 1y (4 1y
(4,1) B(w) = By - f(w); By =0,176; f(w) =1+ 0,2sin(w) und w = 0°

(5) e(Ey) =1 — eZHENL)

(6) Xy (Ey) = 4,67 * 1072 ( 17,593 2,7167 )

1+7,417EN+0,1105E% = 1+0,2427EN+0,0028E%
(M iH+ gn’ > {H+y

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 Lektiirewerten. Die Achsen der Abbildungen sind halb-logarithmisch.
Auf der Ordinaten-Achse ist der Neutronenfluss, welcher die Einheit a.u. hat, in Abhédngigkeit

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 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] AuBBerdem ist der Hochpunkt des
GENIE35-Spektrums bei der Stelle 14MeV mit dem Neutronenfluss von ca. 10*. 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. AuBerdem ist festzuhalten, dass das Spektrum des AKR-2 einen hdheren
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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.

Neutronenspektrum AKR-2 mit Genie35 Vergleich

—— MNeutronenspektrum AKR-2
] —— MNeutronenspektrum GEMIE3S
105 3
S 10° 5
E ]
w
9 _
2
E 10% 3
@ ]
=
£
=
2 10° 5
10? 4

0 2 4 6 8 10 12 14
Energie [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 verlduft bis 11,3MeV.
Eine mogliche Ursache dafiir ist die AmBe-Quelle, welche der Spaltreaktion im AKR-2

Neutronen zu flihrt, um das Uran in der Spaltzone zur Spaltung anzuregen. [15][32]
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4.3 Analyse der spektralen Verdnderung durch Probenmaterialien

In der Abbildung 18 wird deutlich, dass die Titan-Probe einen Teil des Neutronenstrahls
abschwiécht, 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 Lénge der Probe im Strahl und der Intensitit 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] Dariiber hinaus wird der mikroskopische Wirkungsquerschnitt in Barn in der
Abhéangigkeit der Energie in MeV angegeben. Barn ist eine Grofle, die die Flache angibt, auf
der ein Neutron treffen kann, um eine Wechselwirkung mit dem anderen Teilchen einzugehen.

Und ein Barn ist dquivalent zu 10™2*cm? [17]

Bestimmt wurde dieser durch die Formeln (8), (9), (10) und (11). Weiterfiihrend, wird Formel
(8) umgestellt, nach dem makroskopischen Wirkungsquerschnitt, Formel (9) wird nach dem
durchschnittlichen mikroskopischen Wirkungsquerschnitt umgestellt und fiir die Teilchendichte
wird Formel (10) verwendet und in Formel (9) eingesetzt. Dabei beschreibt ] die Intensitit, X'
den makroskopischen Wirkungsquerschnitt von Titan, £ die Linge der Probe im
Neutronenstrahl, N die Teilchendichte von Titan, 67 den mikroskopischen Wirkungsquerschnitt
der stabilen Titan-Isotope, N, die Avogadro-Konstante, M; die Molare Masse der stabilen
Titan-Isotopen, M; die Molare Masse eines stabilen Titan-Isotopes, 1; ist die Vorkommens

Haufigkeit eines Titan-Isotopes und p ist die Dichte von Titan. [31]

Vergleicht man den gemessenen mikroskopischen Wirkungsquerschnitt, mit dem der NEA, ist
der Verlauf dhnlich, aber dieser hat eine andere GroB3enordnung. Dieser ist ca. doppelt so grof3
wie der gemessene, was auch im Vergleich zwischen der Abbildung 19 und der Abbildung 20
zu sehen ist. AuBBerdem 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 verlauft der mikroskopische
Wirkungsquerschnitt von 3 MeV bis 13 MeV.

(8) Je () = Joe™51* = Ep =1In ()

IrMy .
Nap mit (10)

9)2r =Nx*op - o7 =
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(10) N = N, ==

Mt

(11) My = X} M;;

Neutronenspektrum

—— Neutronenspektrum
—— Neutronenspektrum Titan

10° -

10° -

Neutronenfluss [a.u.]

104 4

T
2 4 6 a8 10 12
Energie [MeV]

Abbildung 18 Vergleich Neutronenspektrum AKR-2 mit und ohne Probe
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Mikroskopischer Wirkungsquerschnitt der Probe
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Abbildung 19 mikroskopischer Wirkungsquerschnitt der Titan-Probe
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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 ermdglicht die
Messung von mikroskopischen Wirkungsquerschnitten unterschiedlicher Proben. Der
mikroskopische Wirkungsquerschnitte ist wichtig fiir 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 auszuwéhlen, 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 urspriingliche 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.

Zusitzlich ist die rechteckige Responsematrix nur eine Annahme. Die Responsematrix 1dsst
sich durch quasimonoenergetische Neutronenquellen bestimmen, weil man bei diesen bereits
weil}, 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 Moglichkeiten 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 Lektiirewerten
entspricht, wie man in Abbildung 16 sieht. Durch Verdnderung 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. AuBBerdem stimmt der mikroskopische
Wirkungsquerschnitt, der ermittelt wurde, nicht mit den offiziellen Werten {iberein. Das konnte
daran liegen, dass fiir die Auswertung nicht die richtige Probenlénge verwendet wurde oder der
Neutronenstrahl nicht kollinear zur Achse war, in der der Stilben-Detektor zum

Experimentierkanal stand.

In weiteren Arbeiten konnte 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 Bindrcode. 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 zahlen.
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 elektronenenergiedquivalente Elektronenvolt kalibriert. Darauf folgt,
dass man die so erhaltenen Energiewerte iiber die interpolierte Formel (4) auf
protonenenergiedquivalente Elektronenvolt kalibriert. Abschlieend wird in der Formel (3) fiir
die Ep- und Ey-Werte die protonenenergiedquivalenten 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 Ey als Abszissenachsenwerte genutzt und die Ordinatenachse stellt die

ausgerechneten Werte fiir das Neutronenspektrum dar.
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8. LEXIKON DER PHYSIK

% Spaltneutronen

Spaltneutronen, bei der Spaltung von Atomkernen im wesentlichen in

einem VerdampfungsprozeR von den Spaltfragmenten prompt (107° s)
emittierte Neutronen (prompte Neutronen). Ihre Anzahl v pro Spaltung
steigt mit der verfugbaren Anregungsenergie des spaltenden Kerns. Fur
die thermische Spaltung von 233U bzw. 235U betrégt v 2,5 bzw. 2,4, fiir
23%py 2,9. Die spektrale Verteilung bei thermischer Spaltung (siehe Abb. )
folgt einem Verlauf

v(E,) ~ VE, exp(—E,/1,29)

mit Neutronenenergien E, von bis zu 10 MeV.
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mit Neutronenenergien E, von bis zu 10 MeV.

Als Folge anschlieRender Betazerfélle der Spaltfragmente in angeregte
Kernzusténde mit £ >Eg™ (Eg(™: Neutronenbindungsenergie), treten mit
einem geringen Anteil von ca. 1% um einige Sekunden bis zu Minuten
verzogerte Neutronen auf. Die zwei wesentlichen Neutronengruppen
entstehen durch den Zerfall von 8Br mit einer p-Halbwertszeit T, () =
55,6 s und von 1¥7J mit Ty () = 24,5 s. Verzogerte Neutronen sind
entscheidend fur die Reaktorsteuerung von thermischen Kernreaktoren.
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Anzahl der Neutronen pro 1 MeV

Spaltneutronen: Spektrum der Spaltneutronen als Funktion ihrer Energie
E,. Die leeren Kreise stellen das Spaltspektrum fiir die 2*°U-Spaltung, die
gefiillten Kreise das fiir 22?Pu-Spaltung mit thermischen Neutronen dar.
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We need temperatures of

150,000,000 °C

to achieve D-T fusion in the
laboratory. This is

10 times hotter

than the temperature at the core
of the Sun.

Every second, our Sun turns 600 million tonnes of hydragen into helium,
releasing an enormous amount of energy. But without the benefit of
gravitational forces at work in our universe, achieving fusion on Earth has
required a different approach.

Twentiath-century fusion science identified the most efficient fusion
reaction in the laboratory setting to be the reacticn between two hydrogen
(H) isotopes deuterium (D) and tritium (T). The DT fusion reaction
produces the highest energy gain at the "lowest” temperatures. It requires
nonetheless temperatures of 150,000,000 degrees Celsius—ten times
higher than the hydrogen reaction occurring in the Sun

Read more about making it work in the laboratory here,

deuterium-tritium
fusion reaction
! o
9\ (==x
&) ~

[H] deuterium [H] tritium

|

SOUE U

'He| helium aneutron
+3.5 MeV +14.1 MeV
(20% of anergy) (80% of energy)
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Beamline and target

D+T> ‘He+n +17.6 MeV

Deuterium ion beam

>
O a particle (=3,5 MeV)

I

Si detector
Solid target

containing tritium

Primary monitor: Si detector in beam tube
Secondary monitor: 238U fission chamber
Optional deuterium target (2.5 MeV).

KIT

Karlsruher Institut fiir Technologie

@ Neutron energy =14.1 and 2.5 MeV
a Licensed up to 102 s-' (DT neutrons)
a Typical operation 10° -10"" s

® Nearly isotropic
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The Fission Spectrum

When a heavy nucleus
(for example #°U, produced by **U + n)
fissions, a great deal of energy is released (something like 200 MeV).

This energy is mainly divided between the kinetic energy of the fission
products and the fission neutrons (refer to a previous slide). As a result,
the fission neutrons are energetic — they are fast neutrons.

(Remember that neutrons with energies in the MeV range are known as

“fast” neutrons.)

These neutrons can be thought of as “evaporating’ from the surface of the
highly excited compound nucleus during the fission process.

The energy distribution of these fission spectrum neutrons is often
represented by the so-called Watt Distribution.

Lecture 31 © J. Watterson, 2007

[5] Osswald, Max/Bemmerer, Daniel/Doring, Toralf/Lehnert, Bjorn/Turkat, Steffen/Zuber,
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The Watt Distribution (Spectrum)

The distribution of the number of neutrons with energy in the fission
spectrum is well represented by a mathematical function, the Waif function.

fission having an energy between E and
E+dE is the function P(E)dE.

This is an empirical formula — it is just a convenient
way of expressing the experimental distribution.

The probability of a neutron from P(E)=0.48655 hﬂ](x-"ﬁ)e'ﬁ Me V-

0.4
This distribution is for neutrons .
from the fission of 2°U with a o
slow neutron and is shown in the | . oas
figure. Z 02
H
Note: It only changes slightly for o
other types of fission. -1
LS
. .
o 1 2 3 4 3 [ 7 B 9 10
Meutron energy [MeV]
Lecture 31 © J. Watterson, 2007
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keveriigtiar Einsteins einfachem Konzept betriigt die maximale kinetische Energie E,,, ei-
1op nes Elektrons, das aus der Oberfliche eines Materials mit der Austrittsarbeit
W emittiert wird,
de Enezr =hv-W . (10.23)
1
L — Im allgemeinen erreichen allerdings nur wenige emittierte Elektronen die Ma-
:herei suchen ximalenergie F,.... Entscheidend ist die Beobachtung, da8i der Photoeffekt bei
r» Frequenzen v < W/h vollstindig verschwindet, wobei die Abschneidefrequenz
oder -wellenlinge vom W-Wert des verwendeten Material abhangt.
Photokathoden
Gewdohnliche Metalle haben meist sehr hohe Werte der Austrittsarbeit zwi-
A schen 4 und 5eV, was nach Einsteins Gleichung (10.23) Grenzwellenlingen von
:; = ca. 310 bis 250 nm entspricht. Im Vakuum kann man aber auch Cisium ver-
wenden, das unter Atmosphirenbedingungen sofort korrodiert. Es besitzt die
Los gehts! kleinste Austrittsarbeit aller Metalle mit W, = 1,92 eV. Durch Beschichtung
einer Dynode mit Cisium wird eine Photokathode fast im ganzen sichtbaren
o Spektralbereich lichtempfindlich (A < 647 nm).
:diathek
auf “\VV\»
ARV

1 mit Genehmigung von
ag angezeigt. Urheberrecht.

Abb. 10.5 Aufbau einer Photomultiplier-Réhre mit transparenter Dynode. Die Beschaltung
ist fiir den Zihlmodus ausgelegt.

Die Wahrscheinlichkeit, da durch die Absorption eines Photons ein Photoelek-
tron ausgelost wird, die Quanteneffizienz, ist generell kleiner als eins. Wegen
seiner hohen Quanteneffizienz, die bis zu 30% erreicht, wird sehr hiufig der
Halbleiter CsSby zur Beschichtung der Photokathode verwendet. Sie wird in
einer Vakuumrohre aus verschiedenen Gliasern unterschiedlicher Transparenz
eingebaut und hat in diesen Kombinationen zur Klassifikation der spektralen
Empfindlichkeit unter den Bezeichnungen S-X-Kathode gefiihrt (X = 1,2,..).
Die ebenfalls schon lange verwendete Trialkali-Kathode S-20 (Na, K C'sSb) er-
reicht auch bei 850 nm-noch 1% Quanteneffizienz, und Cs-aktiviertes GaAs
erreicht im nahen Infrarot sogar eine 1%-Grenzwellenléingen von 910 nm. Noch
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22.2. ¥noto Multupher

The photomultiplier is an instrument that can detect photons. An incoming photon (e.g.

a scintillation photon) hits the photo-ecathode and via photo effect releases an electron.
The probability for this process is about 20%, so you need on the average 5 photons to
produce a single photo-electron. The released electron is then accelerated toward a
metal plate called a dynode where upon impact it releases more electrons, typically 2.
These in turn are accelerated to the next dynode where each electron knocks out 2 more
electrons. In this matter one obtains an exponentially growing number of electrons. At
the end all the released electrons are collected at the Anode where they produce a short,
measurable electric current pulse.

22.3. Electronics and Data Acquisition

The output pulses of the PMT are amplified and then recorded. The size of a pulse is
proportional to the number of photons hitting the photocathode. These in turn are pro-
portional to the amount of energy the charged particle deposited in the scintillator.
Therefore the output pulse is proportional to the energy deposited in the scintillator.
The proportionality constant has to be determined experimentally. This process is
called ecalibrating the detection system.

The amplified pulses are analyzed by an Analog to Digital Converter (ADC) which
determines the pulse height and econverts it into a number (typically between o0 and
1023, or 0 to 2047). These (ADC) numbers are then histogrammed i.e. each possible
ADC value has a counter associated with it and each time a certain value occurs the cor-
responding counter is incremented. So if your ADC has a range from o to 1023, you
have a total of 1024 counters. Each ADC value is called a channel and the counter value
is called the channel contents. If you take data for a while you will see that some values
oceur more frequently than others. The total set of counter values and the correspond-
ing ADC values is called a spectrum. When you plot a histogram the x-axis corresponds
to the ADC value and the y-axis represents the corresponding counter values or channel
contents. The process described above is performed by a Multi Channel Analyzer
(MCA). The hardware part is installed in a PC and the associated software (Maestro) is

MCA/Computer
ADC

Amplifier
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