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Zusammenfassung,

Erste Wand und Blanket eines Fusionsreaktors sind intensiver
hochenergetischer Neutronenbestrahlung ausgesetzt. Die dadurch
hervorgerufenen Schidigungswirkungen liegen auRerhalb des durch
Spaltungsreaktoren gewonnenen Erfahrungsberéichs. Um zuverléésige
fir den Entwurfsingenieur verwendbare Materialdaten geben zu
kdnnen, bedarf es der Neutronenbestrahlung unter weilitgehend
realen Bedlngungen. - '

Die im folgenden beschriebene Intensive Neutronenquelle erlaubt
es, in einem fir in situ Tests ausreichenden Volumen eine Be-
strahlungsumgebung zu erzeugen, in ‘der die notwendlgen Flilsse
von 3101u em™? 571 mit einem fasionsrelevanten Spektrum erreicht
werden. Betriebssicherheit und Verfilgbarkeit der Quelle erlauben
Langzeltbestrahlungen um standzeltbestlmmende Schidigungen ‘

akkumulieren zu kdnnen. -

Ein technisches .Konzept einer solchen Quelle wird vorgestellt.
Ein Linearbeschleuniger beschleunigt >100 mA Deuteronen auf

4O MeV und 148t sie auf eines oder mehrere Targets aus schnell
bewegtem flissigem Lithium fallen. In diesem Target werden Uber
eine dn-Reaktion Neutronen erzeugt, die in die unmittelbar
hinter den Targets befindlichen Bestrahlungsriume einfallen.

Die Probleme, die in einer weitgehenden Studienphase und einer
bauvorhergehenden und baubegleitenden Entwicklung bearbeitet
werden mﬁssen, werden aufgezeigt. Kosten und Realisierungs-
dauer werden abgeschitzt. ' |



Preliminary Study of an Intense Neutron Source

Abstract

The first wall and the blanket of a fusibn reactor are exposed
to an intense high-energy neutron irradiation. The resulting
damage @effects are outside the domains where experience has
been gathered with fission reactors. Neutron irradiation must
be performed under largely practical conditions so that
reliable data can be indicated which are useful for the

design engineer.

The intense neutron source described in this paper allows to
generate in a volume sufficient for in-situ tests an irradiation
environment in which the required fluxes of 31014 cm™2 g~

are attained with a fusion relevant spectrum. Due to its
reliability and availability, the source is suited for

long-term irradiations so that damage influencing the 1life

time can be accumulated.

A technical concept of such a source is presented. A linear
accelerator accelerates > 100 mA deuterons to 40 MeV and
makes them impinge on one or several targets consisting of
quickly moving liquid lithium. In this target neutrons are
generated via a dn-reaction, which subsequently penetrate
into the irradiation spaces immediately behind the targets.

The problems are indicated which have to be tackled in a
continuing phase of studies as well as in development work
preceding and accompanying the construction phase.
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1. Motivation fir eine intensive Neutronenquelle vom d-Li-Typ

- der Aspekt der Strahlenschidigung in!der ersten Wand eines

—

Pusionsrealtors

1.0 Einleitung

Als eines der wichtigsten Probleme bei der Entwicklung eines
Fusionsreaktors (FR) wurde die Strahlenschidigung der ersten Wand
erkannt (1,2,3). In einem FR mit dt -Reaktion wird etwa 80 %

der freigesetzten Energie auf schnelle Neutronen Ubertragen. Diese
14 MeV-Neutronen béwirken eine nahezu homogene Volumenschddigung

des Wandmaterials durch elastische uﬁd inelastische StoRprozesse

mit den Gitteratomen. Wihrend man Flisse von der Gr&Benordnung wie
sie im FR erwartet werden von Spaltreaktoren gewohnt ist, differiert
das typische FR-Spektrum weitgehend von den bekannten Spaltungs-
Spektren.

Neben der Eigenschaft des FR eine besonders harte Neutronenstrahlung
zZu erzeugen, gibt es weitere charakteristische Unterschiede, die vom
Konzept des zugrunde gelegten FR-Entwurfs abhdngen. Dieses sind
Brennzyklus (gepulster bzw. quasikontinuierlicher Betrieb), mecha-
nische Wandbelastung und Arbeitstemperatur, um nur die wichtigsten
Einfllisse herauszugreifen. '

Eine Ubersicht tber die Viélfalt.der Materialprobleme, die man in-
folge Straﬁlenschédigung erwartet, kann man anhand der Erfahrungen
geben, die bei der Entwicklung Schneller Brutreaktoren (SBR) ge-
wonnen wurden.
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung des Temperatur-Dosis-Schidigungs-
bereichs fir diewichtigsten Artender Strahlenschidigung
(Schnellbriiterspektrum)



In Abb. 1.1 sind dazu in einem Temperatur-Dosis-Diagramm

die in einem typischen SBR-Spektrum auftretenden Strahlen-
schidigungseffekte eingetragen. Als besonders kritisch fir

die Auslegung dieses Reaktors haben sich dabei folgende Phinomene
erwiesen:

1. Das Schwellverhalten von Werkstoffen aufgrund der Bildung von
Leerstellenagglomeraten (Poren).

2. Die Hochtemperaturversprtdung, als deren Ursache die Bildung
von Heliumblischen lber (n,®)-Prozesse angesehen wird.

3. Die Tieftemperaturversprddung, die auf der Bildung von
Defektclustern aus Leerstellen bzw. Zwischengitteratomen
beruht.

b, Das"in-pile—Kriechen", das dhnlich wie das Schwellen zu
Dimensionsinderungen des Werkstoffs unter Bestrahlungseinflu®
fihrt.

Aus Abb. 1.1 geht hervor, da® sich bestimmte Effekte wie Defekt-
clusterbildung und Punktfehler monoton mit der Dosis entwickeln,
wdhrend Hochtemperaturversprddung und Porenbildung erst in Er-
scheinung treten, wenn eine bestimmte Mindestdosis akkumuliert
wurde. Aus Abb. 1.1 ist ferner erkennbar, in welchen Dosisbereichen
die einzelnen Ph#nomene technisch relevant werden.

Eine direkte Ubertragung der bisher gewonnenen Ergebnisse auf

den FLR scheitert jedoch an den pfinzipiellen Unterschieden
beider Reaktorsysteme. Eine Extrapolation ist insofern proble-
matisch und riskant, weil weder eine allgemeingllltige Theorie

zum Strahlschaden formulierbar ist, noch verldBliche Skalierungs-
gesetze evident geworden sind. Die bisher entwickelten Ansitze
sind nur fUr spezielle Experimente anwendbar.

Andererseits haben die Erfahrungen bei der Entwicklung des SBR
Jedoch deutlich gemacht, wie entscheidend die Effekte der



Strahlenschiddigung die Betriebsdauer und damit dié Wirtschaft-
lichkeit eines Reaktors beeinflussen. Flir den FR ist das

Problem der Betriebsdauer noch kritischer: die der Strahlung

am stdrksten ausgesetzten Komponenten sind nicht in einfacher
Weise auswechselbar wie die Brennstabbiindel des SBR. Der
gegebenenfalls erforderliche Ersatz der ersten Wand eines FR mit
den damit verbunden Kosten und -Stillegungszeiten kann  die
Wirtschaftlichkeit eines FR stark beeintrichtigen.

SchlieRlich ist zu bedenken, daRf das flr die Materialentwick-
lung des SBR entscheidende Hilfsmittel, ndmlich ein Reaktor
mit &hnlichen Bedingungen, flr die FR-Konzeption nicht zur
Verfligung steht: ein Testreaktor vom FR-typ wird in absehbarer

Zeit nicht realisierbar sein.

In Anbetracht dieser Situation ist mit einem umfangreichen,
langwierigen Materialentwicklungsprogramm fir den FR zu rechnen,
das rechtzeitig begonnen werden muf, um Daten fir den Bau von
Demonstrationsanlagen zur Verfiligung zu haben.

Diese Daten lassen sich nur durch Zusammenfassen aller Ergeb-
nisse erreichen, die durch verschiedene Bestrahlungsexperimente
gewonnen werden, von denen jedes nurmehr Teilaspekte der
Schidigungseffekte simuliert. |

In den folgenden Kapiteln wird daher nach einer Charakterisierung
der Schiddigungsmechanismen (Kap. 1.1) eine kritische Betrachtung
der verschiedenen Simulationsmethoden durchgefilhrt (Kap. 1.2).

Es wird sich dabei zeigen, daf die Methoden der Erginzung durch
eine HochfluBbestrahlung bedlirfen, die unter Bedingungen durch-
geflihrt wird, die den im FR erwarteten Gegebenheiten entspre-
chen . Dies kann, wie im Folgenden ausgefihrt wird, durch eine
intensive Neutronenquelle auf Beschleunigerbasis (d-Li-Quelle)
optimal erreicht werden.



1. 1 Die strahlungsinduzierte Schidigung und ihr EinfluB
auf das Materialverhalten: :

Die Wechselwirkung zwischen Strahlung und FestkOrper flihrt

zu Verdnderungen der FestkOrpereigenschaften; dieses Phdnomen
wird gew8hnlich als Strahlungsschaden beschrieben. Die elasti-
sche Wechselwirkung, die im einfachsten Fall durch das Bild
Zweler zusammenstoBender harter Kugeln dargestellt wird, be-
sSchreibt die Verlagerung von Gitteratomen. Im inelastischen
StoRprozeR wird die innere Energie der Stofpartner verindert,
und der StoR wird durch eine nichtverschwindende Reaktions-
energie (Q # 0) charakterisiert. Diese inelastische nukleare
Wechselwirkung frégt bei hdheren Neutronenenergien in zu-

nehmendem MaB zum VerlagerungsprozeB bei.

1.1.1 Defekterzeugung durch elastische StoBprozesse

Defekterzeugung, dpa

Die einfachste St6rung der dreidimensionalen Kristallgitter-
periodizitdt besteht in der Heraushebung eines Gitteratoms
aus einer stabilen Position unter Zurilicklassung eines unbe-
setzten Gitterplatzes oder einer Leerstelle. Die zur Ver-
lagerung des Atoms notwendige Energie Ep muf vom stokenden
Teilchen aufgebracht werden; sie betrigt fir Metalle etwa

40 eV. Das verlagerte Atom, als PKA bezeichnet (primary
knocked-on atom) bewegt sich von seinem Gitterplatz weg und
l8uft mit relativ hoher Enérgie durch das Gitter, wo es
durch weitere St&ge abgebremst wird. Wihrend dieses Abbrems-
prozesses kann &in energiereiches PKA weitere Verlagerungs-
prozesse initiieren,so daf Verlagerungskaskaden entstehen
kdnnen. Die riumliche Ausdehnung dieser Kaskaden liegt bei
einigen nm, der Entstehungsprozef spielt sich innerhalb
einiger 107135 ab. Nach dem Aufbau der Stofkaskaden muf die
darin deponierte RiickstoRenergie aus dem Verlagerungsgebiet
abfliefen. Dies erfolgt Uber StoBketten, und wenn die



Energie auf thermische Werte abgesunken ist, durch Phononen.

Ein grofRer Teil der Defektpaare, nimlich die dicht benach-
barten Zwischengitteratome und Leerstellen rekombinieren spontan,
bis nach etwa 10_11_3 eine stabile Ansammlung von Defekten
vorliegt. Diese sind dann einer Messung zugéhglich.'Als Mag

fir diese strahlunginduzierte Schidigung gilt die Defekt-

erzeugungsrate, die angibt, wie h&ufig ein Gitteratom pro

Zeiteinheit irreversibel verlagert wird. Ihre Einheit ist

dpa/s = displacement per atom and second . Sie beriicksichtigt
keine diffusionsbedingte Annihilation der Defekte durch Rekombina-
tion oder Vernichtung an Senken. Der Aufbau der StoRkaskaden hingt
nur wenig vom Material ab, dagegen stark von der Energie

der primidren RilickstoBatome. Das Ruékstoﬂenergiespektrum

ist daher neben der Defekterzeugungsrate ein w1cht1ges Ver—
glelchskrlterlum fiir die Wirkung verschiedener Bestrahlungs—
quellen.

RickstoBenergiespektren

Anhand von Abb. 1.2 und 1.3 sollen die prinzipiellen Unter-
schiede der Energieverteilung der RiicksstoBspektren ver-
schiedener Bestrahlungsarten diskutiert werden. Abb. 1.2 zeigt
die Ruckstoﬁspektren geladener Teilchen im Vergleich zu '
Fu31onsneutronen. In einer monoenergetischen 1 MeV- Eleytronen—
bestrahlung werden z.B. nur n1ederenergetlsche PKA erzeugt

(< 60’éV); wdhrend Ionenbestrahlung bevorzugt Rickstofatome
mit hoheren Energien liefert. Aus Abb. 1.2 wird deutlich,

daf diese RickstoBspektren qualitativ und quantitativ von ei-
nem FR-Spektruym differieren und daf eine Anpassung an dieses
nur bereichsweise mglich ist (z.B. 33 MeV Not in Mf;m Tiefe).

Ein Vergleich der RickstoRspektren von Neutronenbéstrahlungen
ist in Abb. 1.3 vorgenommen. Hier f4llt die stark abweichende
Charakteristik des Spaltungsreaktors auf. Spaltneutronen
besitzen ihr flir die Schadenserzeugung effektives RiickstoR-
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spektrum zwischen 10 und 50 KeV. Fur'Fusionsneutfohen

mit ihrem typisbhenvdominaﬁten 14 MeV—Neutronénanteil ver-
schiebt sich das effektive Ruckstoﬁspektfum um .eine GréBen—
ordnung zu héheren‘Energien hin und ist um 200 KeV
zentriert (hier sind die inelastischen Anteile mitbertick-
sichtigt worden, siehe nidchster Abschnitt.)

Eine gute Anndherung der Energieverteilungen der Spektren
allein ist jedoch nicht ausreichend zur Charakterisierung
der Schidigungseffekte. Die verschiedenen Strahlungsarten
ergeben sehr unterschiedliche Defekterzeugungsraten und
damit auch stark differierende Dichten der Sch#digung.

Man erwartet, da® diese Unterschiede in den RlickstoRspektren und
die damit verbundene unterschiedliche Morphologie der

Schiden einen EinfluB auf die beobachteter makroskopischen
Phidnomene hat. So haben Parkin und Goland (4) auf einen
Zusammenhang zwischen dem RilckstoBspektrum und der Porendichte
und - grofe beim Schwellen eines Werkstoffs hingewiesen.

EinfluB weiterer Parameter

Erfolgt eine Bestrahlung bei hdheren Temperaturen, -typische
Reaktortemperaturen sind 450 - 800 C, - so tritt neben der
spontanen Rekombination eine thermisch aktivierte Ver-
nichtung und/oder Agglomeration der Punktfehler und Kaskaden
ein, die stark von Materiaiparametern abhdngig ist. Zu den |
HMaterialparametern gehSren neben der chemischen Komposition
die Versetzungs- und Ausscheidungsstruktur eines Wékatdffes,
von denen die nach der Bestrahlung gefundene Schadensstruktur
bestimmt wird. Diese Materialparameter sind jedoch keine
unverdnderlichen Grdfen, sondern werden durch die Bestrahlung
selbst verdndert. Neben der Bestrahlungs- und Temperatur-
belastung sind die Reaktorbauteile weiteren Belastungen
ausgesetzt, von denen die mechanischen Spannungen und der
KihlmitteleinfluB die wichtigsten sind.



Effekte wie Schwellen und strahlungsinduziertes Kriechen
hingen aufBerdem empfindlich davon ab, wie schnell die Defekte
wihrend der Bestrahlung erzeugt werden. Dies kann man aus

dem Vergleich von Reaktordaten (niedrige Defekterzeugungs-
rate) mit Ionenbestrahlungen (hohe Defekterzeugungsrate)
ersehen (5).

In Tabelle 1.2, Spalte 2 werden die Defekterzeugungsraten

fiir verschiedene Bestrahlungsquellen verglichen. Die dort
angegebenen Defekterzeugungraten pro einfallendem Teilchen
unterscheiden sich um bis zu 6 Gréfenordnungen.

1.1.2 Defekterzeugung durch inelastische StoBprozesse

Die Unterschiede in den Neutronen-RiuckstoRspektren (s. Abb.1.3)
oberhalb und unterhalb 100 keV illustrieren die fundamentalen
Unterschiede im Stofprozef. Wihrend niederenergetische Rick-
stofatome einen wesentlichen Beitrag elastischer Streuprozesse
darstellen, tritt das Maximum fir nichtelastische Neutronen-
St6Re bel einem Viertel der maximalen RickstoRenergie auf. So
kommen beispielsweise nur 8 % der RickstoRatome oberhalb

100 keV aus elastischen St&Ben. Der Anteil der verschiedenen
StoBprozesse als Funktion der Neutronenenergie wird fir Nb

in Abe 1.4 gezeigt. Danach wichst die totale Schadensenergie,
(das ist der Anteil der kinetischen Energie eines einfallenden
Teilchens, der zur Defekterzeugung zur Verfiigung steht),

im wesentlichen mit der Neutronenenergie. Beachtenswert ist
die zunehmende Bedeutung der (n, p)- und n,<x)-Reak€ionen

mit wachsender Neutronenenergie, die im folgenden eingehender
behandelt werden.

Gasfbrmige Transmutationsprodukte, FR - Parameter

Der EinfluB gasfdrmiger Transmutationsprodukte auf die Strahlen-
schddigung durch (n, p)- und (n,o{ )~Reaktionen ist besonders
im Falle der He-Bildung eingehender untersucht worden (6).
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Neutronendosis Phdnomen Sittigungsdosis

[n/cm2] C n/cmzj

> 10%6 Defekteclusterung 102 - 1023
Matrixhirtung
Tieftemperaturverspridung

~13 . . -

> 10 In-pile~Kriechen

> 1619 Hochtemperaturversprédung -

> 1021 Porenbildung sowie korre- 23
lierende Schwell-In-pille= > 10
Kriechwechselwipkung

Tabb.1.1 Auftreten verschiedener Bestpahlungsphinomene als Funktion der
Dosis (Sehnellbrilterspektrum) im Temperaturbereich 0.3 ~ 0.5 T4



1 MW/m® Wandbel.

Quelle Verlagerungs- |Wasserstoff- ‘Helium- At.ppm He
effektivitit produktion produktion dpa
14-MeV n 1 1 1 1
d-Li-Quelle 0,94 0,43 0,46
FR (Benchmark) 0,55 0,33 0,31 0,56
EBR (Schneller 0,22 0,013 0,013 0,06
Briiter)
50-MeV-Ni &) 10° - - 0,00
>-MeV-He &) 103 - 5.100 5.107
Absolutwerte b,2 - 1077 76 . 1077 o4 . 1077 5,7
"f.14MeV n und e .
. [dpa/s] [At.ppm H/s] | [At.ppmHe/s]| [At.ppmHe/dpa]

a) Teilchenflu® 5 uA/cm2 = 3,1 .

1013 Teilchen/cm2s,,Werte im Schidigungsmaximum

Tab.1.2: Verlagerungs— und Transmutationsraten fir Niob (13, 14, 15)

(Die Werte sind pro einfallendes Teilchen angegeben und wurden auf

‘14 MeV Neutronen normiert.
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g/ v Defekt-Typ Einfluf auf:

> 1 He-Cluster Blistering
: - Hochtemperaturverspriddung

~ 1/4 He-Blase Hochtemperaturversprddung
‘ Blasen-Schwellen
<< 1 stabile Poren-Schwellen
Poren In-pileKriechen
Tab. 1.3 : Klassifikation der Helium-Leerstellen-Agglomerate,

g: Zahl der Helium-Atome, v:Zahl der Leerstellen

Helium besitzt eine HuBerst geringe L&slichkeit in Metallen,

so daB es bevorzugt in Form von He-Leerstellen-Komplexen aus-
scheidet. und die Rolle eines Keimbildners Ubernimmt. Der durch
das Helium induzierte Schaden hdngt nicht nur von dem Helium-
gehalt, sondern ebenfalls von der Leerstellenkonzentration

ab, so daR es zu unterschiedlichen Bestrahlungsphinomenen

kommt (s. Tab. 1.3 ). Das Helium~-Leerstellen-Verh#dltnis ist im
allgemeinen nicht angebbar, da es eine komplexe Funktion der
Bestrahlungs~- wie Materialparameter ist. Flir eine erste Orien- -
tierung dient jedoch der FR-Parameter,der das Verhdltnis aus
der Gaserzeugungsrate und der Defekterzeugungsrate gpa/dpa
angibt. Die Tab. 1.2 zeigt, daf in einem Fusionsreaktor dieser .
Wert um eih bis zwel Grdfenordnungen uUber dem Wert eines Spalt-
reaktors liegt. Wie sich die Verh#dltnisse &ndern,wenn einem
hohen He-Angebot eine hohe freie Leerstellenkonzentration
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gegenlibersteht - und dieses ist die Situation der ersten
Wand eines Fusionsreaktors -ist bisher weder experimentell
noch theoretisch geklirt worden.

Die ersten experimentellen Ansitze und Uberlegungen

indizieren ( 7 - 9 ), daR dem pasgetriebenen Schwellen

(groRer FPR-Paramter) ein hoher Stellenwert zukommt. Dieses
gasgetriebene Schwellen und seine Schwellbetridge sind jedoch nicht
aus klassischen Schwelldaten extrapolierbar.

Der kleine FR-Paramter fir mit Spaltneutronen bestrahlte
Materialien gilt fUr alle Werkstoffe mit Ausnahme nickelhaltiger
Systeme. Infolge einer Doppelreaktion in Nickel, 58Ni

(n,x )59 Ni + 29Ni (n,oc)56Fe, lassen sich in einem ge-

mischten thermisch/schnellen SpaltfluBreaktor hohe FR-Parameter
(z.B. 95 fir den 316 - Stahl) erreichen, die je nach Ni-Gehalt
auf den gewlnschten integralen Wert gebracht werden kdnnen.
Rechnungen zur spektralen Verteilung der Transmutations-
produkte und damit des FR-Parameters liegen nicht vor. Eine
Aquivalenz mit dem FR-Parameterspektrum ist nicht zu erwarten,
da im ersten Fall das He Uber niederenergetische, im letzteren
Fall lUber hochenergetische Kernprozesse erzeugt wird.

Feste Transmutationsprodukte

Die Zunahme der Wirkungsquerschnitte von (n,a) und (n, 2n)-Reak-
tionen im MeV-Bereich bewirkt, daf in Fusionsreaktorwand:-

materialien erheblich gr&Bere Mengen von Transmutationsprodukten
entstehen, als in Werkstoffen, die dem FluR eines Spaltreaktors

ausgesetzt sind. Auch die Anzahl der zu berilcksichtigenden Trans-
mutationen steigt, da ihre Erzeugung erst oberhalb von Energie-
schwellen erfolgt, die im Spaltreaktorspektrum nur zum Teil
erreicht werden.

Die Auswirkungen dieser durch Bestrahlung im Geflge entstehenden
Fremdstoffe auf die mechanischen Eigenschaften eines Werkstoffs
sind mit dem gegenwirtig vorhandenen Kenntnisstand sehr
schwierig zu berechnen, Erfahrungen liegen mangels geeigneter
Bestrahlungsquellen kaum vor.



Tabelle 2.2b gibt einenﬁberblick.uber die grdften Transmutations-
raten, die durch ein FR Spektrum in mSglichen Wand- und Struktur-
materialien erzeugt werden (3), Die Raten sind in Einheiten von
At.ppm pro Jahr und MW/m2 Wandbelastung angegeben. Um mdgliche
Wirkungen auf das mechanische Verhalten absch#tzen zu k&nnen, ist
die Ldslichkeit bei 40 % der Schmelztemperatur des Wirtsmaterials

mitangegeben.
Material Transmutation| Erzeugungsrate "L&slichkeit bei 0,4 Tm
in At.ppm/a-r'l‘w!m_2 in At.%
b 2r 700 10
Al Mg 400 y -
Si 40 0,006
Mo Te 400 ?
Ru 30 ?
v o Cr 130 Mischkristall
i 80 70
316~-Stahl Mn 1200 €0
\' ‘ 200 20
Ti 50 3
Tabelle 2.2b: . Transmutationsraten und L8slichkeiten der Transmutations-

produkte fir FR-Wand- und Strukturmaterialien

In Nb als Wandmaterial wird vorwiégend Zr in einer Rate von

700 At ppm/a MWm 2 erzeugt. Die hohe L®slichkeit 148t zun¥chst
keine Schwierigkeiten erwarten. Uber das Verhalten beil gleich-
zeitiger Produktion von Helium gibt es allerdings nur unvoll-
stindige Aussagen: die bei den Messungen an einem Nb-1Zr-System
implantierten He-Mengen lagen eine GrdfRenordnung unter den im

FR erwarteten.
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In Al filhrt die Erzeugung von Si bereits bei Belastungen von

2 MWa/m2 zu Problemen: Si scheidet sich aus und fithrt zu einer
Versprddung des Al. Uber die Auswirkungen von in Mo erzeugtem T,
148t sich keine Aussage treffen; da noch kein Phasendiagramm vor-
liegt. Die in V und Stahl erzeugten Produkte haben ausreichend
hohe L&slichkeit. Es ist jedoch bhekannt, daR der Ti-Gehalt das
Ausscheidungsverhalten von Ti-Oxid stark beeinfluRt, wodurch
wiederum eine signifikante Auswirkung auf Heliumblasenbildung und
Porenschwellen entsteht. Vielstoffsysteme, wie die im Reaktorbau
vorzugsweise verwendeten Stihle, zeigen ein sehr komplexes Ver-
halten, so daB hier eine Aussage bezliglich der Auswirkung von
Transmutationsprodukten nahezu unmdglich ist.

Den heute m8glichen Prognosen liegen einfache Phasendiagramme
zugrunde, die unter thermischen Gleichgewichtsbedingungen
gewonnen wurden. DafR diese unter Bestrahlung ihre GlUltigkeit ver-
lieren k¥8nnen, zeigen erste Untersuchungen am Fe-Cr-Ni-System.
Verlagerungsschaden, Gaserzeugung und Bildung fester Transmutations-
produkte missen als synergistische Effekte angesehen werden,
deren Gesamtheit erst die Strahlenschidigung ausmacht. Experi-
mente und Diskussion auf der Basis des verallgemeinerten FR-
Parameters, der das Verhiltnis von gasf8rmigen und festen Trans-
mutationsprodukten zum Verlagerungsschaden angibt, stehen noch
aus.



1. 2 Simulation durch Bestrahluhgsquellen

Wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, sind die wichtigsten
Kriterien, die die Schadenserzeugung kennzeichnen, und nach
denen die Gilite der Simulation der FR-Situation beurteilt
werden muB, die folgenden: '

1) Die Defekterzeugungsrate (dpd s~

2) Die Gasproduktionsrate (gpa s—l), auf Helium bezogen.
Diese wird mit der dpa verknlipft durch den FR-Parameter:
gpa/dpa.

3) Die Form des RilckstoBspektrums, die die Defektstellengrdfe
und -dichte bestimmt.

Zu diesen physikalischen Kriterien treten bei der Beurteilung
der Situation technische, nimlich:

4) Die Gr5Re des Bestrahlungsvolumens, das in den verschiedenen
Fillen zur Verfligung steht.

5) Die M8glichkeit, Versuchsbedingungen wie Temperatur und
mechanische Spannung einzustellen und zu kontrollieren.

6) Die Verfilgbarkeit der Quelle, von der es abhingt, welche
integralen Werte des dpa und gpa man akkumulieren kann.
Zusammen mit dem Kriterium 4 entscheidet sie auch ilber den
Umfang des durchfiihrbaren Bestrahlungsprogramms.

Nach diesen Kriterien, ist die Tabelle 1.3 aufgebaut in
der die infrage kommenden Simulationsmethoden miteinander

verglichen werden.

Bestrahlungen mit schweren Ionen erlauben das Erreichen

hoher Defekterzeugungsraten und sind deshalb fir Grundlagen-
untersuchungen sehr geeignet. Die Volumina sind jedoch so
klein, daf technische Dimensionen nicht erfaBft werden. Bei
leichten Ionen konnen mit entsprechend niedrigerer Defekt-
erzeugungsrate hinreichend groRe Volumina bestrahlt werden,
um in situ-tests mechanischer Eigenschaften durchzufiihren.




Bestrahlungs- Erreich- Heliumproduktion/| RiickstoBspek- |Bestrah- [Instrumen- Verfigbarkeit in
quelle bare Defekt— |Schéddigung trum (Energie-~ |[lungsvo- f[tierungsmég— |Verlagerungen/
erzeugungs- verteilung) lumen 1ichkeiten Atom
rate
Kis™]
Schwere Ionen .510—2 einstellbar hochenergeti-— 10—h cm3 TR >100 dpa
Ni, Nb ete. durch duale scher Anteil Begrenzung durch
(100keV-100MeV Strahltechnik simulierbar hohe Konz. des
(siehe Abb.2) Implantats
. ~ -2 3 )
Leichte Ionen _5 in Teilvolumina | grob simulier- 10 "cm Tgps O ~ 10 dpa
d, He etc. ~10 durch duale bar
' Strahltechnik (siehe Abb.2)
Hochspannungs- <1073 durch simultanen | nicht simulier—q ~10 6cm3 Ty 2100 dpa
mikroskop(HVEHM) He-EinschuB ein- | bar Begrenzung durch
( 1 MeV) stellbar Kontamination
Spaltungs- bei Ni-Legierun- | nicht simulier-] - (pro Be- Tgs O
reaktoren -8 -7 gen mSglich sonst| bar strah- <10 dpa ¥
thermisch: 10 -10 : . lungskap- .
schnell: 10-6 nur durch Vorim—- | Abweichungen im sel_'_)4 3 <100 dpa
plantation von hochenergeti~- ~10 "em bei mehrjédhri-
He mbéglich schen Bereich ger Bestrah-
(siehe Abb. 8) lungszeit
d - t —-Quelle 510_7 vergleichbar gut simulier- <0.Scm3 TR <1 4
14 MeV n mit FR bar ~ pa
(siehe Abb.3)
d-Li-Quelle =6 in gleicher gut simulier-| 3
(n-Spektrum) 10 GréBenordnung bar ~ Ho0 em Tgs © 10 dpa

wie FR (material-
spezifisch)

(siehe Abb.3)

Tabelle 1.L4:

Bestrahlungsquellen zur Simulation fusionspezifischer Materialschiden



Das Riickstofspektrum eines FR wird jedoch nur grob simuliert.
Bei leichten und schweren Ionen muf der FR-Parameter " kiinstlich™"

durch Implantation von He-Ionen eingestellt werden.

Elektronenbeschuf im Hochfeld-Elektronenmikroskop erlaubt die
simultane Beobachtung der Schadensentwicklung. Die Volumina
sind jedoch extrem klein und das RilckstoRspektrum sehr ver-
schieden vom FR-Fall. Simultane He-Implantation zur Einstellung
des FR-Parameters wird erwogen.

Spaltungsreaktoren bieten groRe Bestrahlungs-Volumina. Der FR-

Parameter kann bel Verwendung thermischer Neutronen in nickel-
haltigen Legierungen eingestellt werden. Das Rilckstofspektrum
ist dann aber sehr FR-un#hnlich. Bei Verwendung schneller Spalt-
neutronen bleibt das Defizit im Spektrum bei hohen Energien,
und der FR-Parameter kann allenfalls in einer oberflichennahen
Schicht durch vorherige Implantation eingestellt werden.

Eine Quelle, auf Beéchleunigerbasis,die die Fusionsreaktionen
(d-t-Reaktion) erZeugt,gibt ih Spektren und Fusionsparamter eine
gute Simulation, liefert aber Neutronenflilsse, die fir den

FR typisch sind nur tber ein so kleines Volumen, daB an die
Durchfithrung von Bestrahlungsprogrammen mit in situ Tests
mechanischer GrdfRen nicht zu denken ist.

Lediglich die im Folgenden n&her beschriebene d-Li-Quelle wird in

allen Beziehungen den aufgestellten Kriterien gerecht. Das Rick-
stofspektrum ist,wie in Abb. 1.3 zeigt, dem FR-Spektrum sehr 1
dhnlich. In den aufgestellten Kriterien nicht erfaRbare Einflisse,
z.B. der gpa bezogen auf Wasserstoff, Uber den sehr wenig bekannt
ist, werden automatisch mitsiﬁuliert. Die Bestrahlungseigen-
schaften der d-Li-Quelle werden im folgenden Kapitel ausfithr-
licher dargestellt.
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1.3 BeStrahlungseigenschaften der d-Li-Quelle

Durch Ausnutzung der Aufbruchreaktion d+7Li+p,n,7Li kénnen starke
Flisse schneller Neutronen erzeugt werden. Die Energie der Neutro-
nen entspricht im Mittel etwa der halben Deuteronenenergie. Um

das 14 MeV Spektrum eines Fusionsreaktors zu simulieren, bedarf

es daher einer Beschleunigung der Deuteronen auf Energien >30 MeV.

Die Ausbeuten und Spektren der auf diese Weise erzeugten Neutronen
wurden z.B. am Karlsruher Zyklotron gemessen (18) und im Hinblick

auf das Interesse an intensiven Neutronenquellen durch neuere
Untersuchungen erginzt (17).

Die n-Ausbeute im an das Target angrenzenden Halbraum ist von
Stromstdrke, Energie und Geometrie des einfallenden d-Strahls

bestimmt und zeigt auBerdem eine charakteristische Abhingigkeit vom
Winkel gegeniiber der EinschuBrichtung ( Abb. 1.5).

25 Abb. 1.5:
g 0° n-Energiespektren filr
> 20 1 : verschiedene Winkel. Die
f //\50\ Neutronen wurden durch
o 15 / \ : Beschup eines Li-Targets
*?
g // \ mit 40 MeV Deuteronen
D
2 10 ~4// 100 erzeugt (nach 12)
MRIA\N
@ 150
.é 05 \C \\ \
2

—
0
0 10 20 30 40

Neutronenenergie / MeV

Die starke Bilindelung - der Halbwertswinkel betridgt nur etwa 10° -

+ist eine wesentliche Eigenschaft dieser Quelle und unterscheidet



sie von den isotropen d-t- und Spaltungsquellen. Die Abgrenzung
des Bestrahlungsvolumens zu den Seiten erleichtert den Zugang
zu den im Bereich hoher Flilisse befindlichen Proben.

Die gesamte Ausbeute an schnellen Neutronen in Vorwlrtsrichtung
(En > 2 MeV) betrdgt nach mehreren Messungen (17) fiir eine Deute-
ronenenergie von 4o MeV

Y. = (4.09 % 2.9) x 1017 ¢71 gp,

die Quellstirke betrigt 5x10>! Neutronen/Coulomb.
Das bedeutet, dak ein Produktionswirkungsgrad von 8% (Neutronen
pro Deuteron) erreicht wird.

Wie in Kapitel 3 ausgefiihrt wird, ’ scheint es durchfihrbar zu
sein, einen Deuteronenstrom >100 mA zu erreichen. Das mit 100 mA

Stromstérke erzeugte Neutronenfeld ist in Abb. 1.6 dargestellt.

L . o bcm

Lithium-Film ; : ; {
; /TargetrUckwand
/::”’_’___, 05x10“cm?s™
f 1% 10" cm"2 s

Nm“* cm?s”
d-Strahl 4 '

1

o=

bb. 1.6: Konturen gleicher FluRdichte im Bestrahlungsgebiet
(nach 12)



Hier wurde angenommen, dapf die Abhingigkeit der Intensitét

liber den kreisrunden Strahlquerschnitt einer GauBverteilung
folgt, deren doppelte Halbwertsbreite 2 cm betrédgt. Die Strahl-
geometrie hat einen EinfluB auf das Neutronenfeld, der jedoch
mit wachsendem Targetabstand abnimmt. Die dargestellten Flédchen
gleicher FluBdichte umschlieBen ein Volumen, das flir FluRdichten

>101M em 2 g1

ca. UoO cm3 betrdgt. Innerhalb dieses Volumens
sind Bestrahlungsversuche méglich, die je nach Anndherung an
das Target Echtzeit - oder Zeitraffer-Experimente gestatten,
bezogen auf die Bedingungeh in der ersten Wand eines Fusions-

reaktors mit 1 MW/m® Wandbelastung.

Eine Erh6hung der Deuteronenstromstdrke auf 200 mA wlirde dieses
Volumen auf ca. 1000 cm3 vergrodBern.

Das Energiespektrum der Neutronen ist von der Energie der Deutero-
nen und dem Austrittswinkel der Neutronen gegenlber der Strahlachse
abhdngig. Die Abhdngigkeit von der Deuteronenenergie ist in

Abb. 1.7 dargestellt.

Neutroﬁenfluﬁdichte

Rel.

Neutronenenergie/MeV

Abb. 1.7: Neutronenspektren flir Deuteronenenergien von 15, 20,
24, 4o, 53,8 MeV (aus 18)

Hier wurden die Neutronen durch ein Berylliumtarget produziert,

die Ergebnisse sind aber flr ein Lithiumtarget in guter N&herung
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ebenfalls gliltig. Um einen Schwerpunkt des n-Spektrums bei

14 MeV zu erhalten, ist eine d-Energie von 34 MeV erforderlich.

Die Wahl der d-Energie sollte jedoch nach den Erfordernissen der
Experimente geschehen, ndmlich in der Weise, daR die Schidigungs-
wirkungen, besonders die Transmutationsraten, optimal simuliert
werden. ‘ ' ' '

Eine Variation der Deuteronenenergie hat jedoch auch einen‘Ein—
fluR auf die Ausbeute. So ist beispielsweise die Ausbeute flr eine
d-Energie von 40 MeV um 60% hdher als bei 30 MeV. Die M8glichkeit,
die Energie der Neutronen den gewilinschten Bedingungen anzupassen,
ist durch den in einer Hochstromquelle eingesétzten Linearbeschleu-
niger gegeben. ’ ' |

Die in Abb. 1.5 dargestellten Kurven zeigen die vom Raumwinkel
abhéngigé Veridnderung der Spektren. So wird mit zunehmendem Winkel
die Breite der Vertellung groﬁer und die Schwerpunkte Verschleben
sich zu niedrigen Energlen Durch Wahl eines passenden Ortes

1m Neutronenfeld 18/t sich daher ebenfalls e1ne Variation der
Sohadlgungsparameter errelchen (19)

Die d-Li-Quelle liefert kontlnulerllche Flusse Grundsétzlich

ist es auch méglich, die Ionenquelle des Beschleunigers zu pulsen
und damlt dem Strahl eine Zeitstruktur aufzuprégen. Der Spltzenf
strom entspricht dabei dem Strom im kontinuierlichen Betrieb.

Die Mikrostruktur des Strahls = eine Eigenschaft aller Hochfrequenz—
beschleunlger - wird fir d1e Bestrahlungen ohne Bedeutung sein:
31e kann ellmlnlert werden.

Die Anlage kann so gebaut werden, daB Langzeitbetrieb méglich
ist. Durch Koordination der Wartungsarbeiten und‘Verdopplung der
Komponenten endlicher Lebensdaﬁer kann eine hohe Verfligbarkeit
erreicht werden. Nach Erfahrungen mit grofen Beschleunigeranlagen

sind Werte von 80% erreichbar.
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1.4 Vergleich der Eigenschaften der d-Li-Quelle mit den
Anforderungen

Die Volumenschiddigung in der ersten Wand eines Fusionsreaktors,

der nach einem der gegenwirtig aussichtsreichsten Reaktorkonzepte
"Tokamak" oder "Spiegelmaschine" arbeitet, 14Bt sich optimal mit
einer d-Li-Quelle modellieren. Geht man von der filr einen wirt-
schaftlichen Reaktorbetrieb erforderlichen Wandbelastung von 1 MW/m2
aus, so entsprechen dem dquivalente Fllsse der d-Li-Quelle von

10 em2 71 (12). Dieser FluB ist innerhalb eines Volumens von

400 em’ zu erreichen, so daR Echtzeitbestrahlungen mdglich sind.
Verdndert man die Probenposition und geht man dichter an das Li-
Target heran, so l4Rt sich Uberdies eine bis zu zehnfache Zeit-

raffung . fur ein Probenvolumen von ca. 5 cm3 erzielen.

Die Schidigungsparameter (Riickstofspektrum - lokale und energeti-

sche Verteilung der Defekte, die Defekt- und He-Erzeugungsrate

und der FR-Parameter) in einer ersten Wand des Fusionsreaktors

lassen sich nahezu durch die d-Li-Quelle reproduziereni Eine
Simulation der Volumenschiden durch andere Quellen wie Spaltreaktoren,
d-t-Quellen und Ionenbeschleuniger ist dagegen grundsidtzlich

nur bezliglich einzelner Parameter mbglich, wie die Tabelle 1.4
ausweist. Eine simultane Erfassung aller Schidigungsparameter mit
einer Quelle 1&Rt ﬁur die d-Li-Quelle zu. Dieser Vorteil ist am

stirksten flr nickelarme Materialien ausgeprigt.

Das Bestrahlungsvolumen der d-Li-Quelle von ca. 400 em’
ist hinreichend groB, um neben mikroskopischen einfache mechanische

in-situ-Experimente durchzufilhren. Die Relevanz von makroskopischen
mechanischen Materialtests ist unbestritten fir die Erzeugung

von mechanischen Festigkeitswertén. Eine Erklirung oder gar Vor-
hersage mechanischer GroBen auf der Basis von mikrostrukturellen

Beobachtungen ist bisher nicht mégliqh.

Die Eipenschaft der Quelle, das Neutronenfeld hoher FluBdichten auf
einen begrenzten Raum zu konzentrieren, bietet den groRen Vorteil,

daR® Kontroll- und MeReinheiten der instrumentierten Bestrahlungsproben
einer geringeren Strahlenbelastung ausgesetzt sind.Damit werden opti-
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male Voraussetzungen bezilglich der Reproduzierbarkeit und Genauigkeit

von Experimenten geschaffen, wie sie nur bei Beschleunigerbe-
strahlungen mdglich, dagegen bei Reaktorbestrahlungen nicht reali-
sierbar sind.

Die angéstrébte hohe Verfiigbarkeit der Quelle won 80% und die
bei der Auslegung der Anlage vorgesehene lange Lebensdauer der
Komponenten erméglicht Langzeitbestrahlungen. Die Quelle kann
auch gepulst betrieben werden, so daB eine Simulation von Brenn-
zyklen des FR in weitem Umfang gegeben ist. ‘
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2. Weitere Anwendungsgebiete fir eine d-Li-Quelle

Neben ihrer Hauptanwendung fir die Materialuntersuchung sind

noch weitere Anwendungen mdglich. Manche davon erfordern Zusatz-
einrichtungen.

2.1 Modelluntersuchungen am Fugionsreaktorblanket

Diese Anwendung schlieﬁt.sich eng an das Hauptprogramm an.

Neben Untersuchungen von Materialien und Kombinationen von
Materialien wlre es erwlinscht, auch Moduln des Blankets als Ganzes
der Neutronenstrahlung auszusetzen, um durch solche integrale
Tests die Funktionstiichtigkeit der Blanketstruktur zu untersuchen.
Da .aber solche Moduln Abmessungen von etwa 50x50x50 cm3 habeny
kann der FluB von '_IO14 cm‘2,‘s—1 mit der vorgeschlagenen Quelle
nicht Uber eine ganze Stirnfléche des Moduls erzielt werden.

Man kdnnte jedoch Modellmoduln von 10x10x50 cm3 bauen, flr die

die Bestrahlung mdglich wdre. Die gute Zugénglichkeit wﬁfdé,eine
komplette Instruméntiergng des Modells, das fﬁr etwa 1 Jahr be-
strahlt werden miiBte, erlauben. |

Ein Aspekt, der hier beispielsweise untersucht werden kdénnte,

ist die Lithiumkiihlung des Blankets. Hier werden beim Betrieb

des Lithiumtargéts pereits wichtige Erfahrungen anfallen. Daneben
aber wird z.B. die strahlungsinduzierte Korrosion des Kilhlkreis-

laufs im Modellversuch untersucht werden kd&nnen.

Die speziellen Anforderungen flr diese Anwendungen sind gering.
Der Strahl miiRte entsprechend den Modelldimensionen erweitert
werden und es mlssen evtl. Neutronenreflektoren angebracht

werden, um den NeutronenfluR anzupassen.

2 .2 Physik schneller Neutronen

Hier k&nnen sowohl Kerndaten, die filr die Fﬁsionsreaktortechnologie
(FRT) wichtig werden, als auch grundlegende Uhtersuchungen genannt
Wwerden. Ein Teil dieser Untersuchung kann jetzt schon an Zyklotrons
unter Benilltzung von Flugzeitspektrometern durchgefilhrt werden. Fir
manche Probleme,wie die Untersuchung neutroneninduzierter Reaktionen



an instabilen Substanzen, die nur in kleinen Mengen vorhanden sind,
oder von Polarisationseffekten wire eine Intensitdtserhdhung um den
Faktor 10 bis 100 erforderlich. Hier braucht man eine Pulsstruktur mit
Pulsen, die <1 ns lang sind und einen Abstand von wenigen ps haben.
Hierzu bietet sich die L3sung an, durch eine geeignete schnelle
Ablenkvorrichtung jeden hundertsten bis tausendsten Hochfrequenzpuls
aus dem Deuteronenstrahl herauszulenken, und zwar direkt am Ausgang
des Beschleunigers, wo noch eine starke Pulsstruktur vorhanden ist

(s. Kap. 3). Man wird den ausgelenkten Strahl nach weiterer Biindelung
auf ein Lithium- oder Urantarget fallen lassen und den entstehen-

den Neutronenstrahl in einen Neutronenflugkanal von etwa 100 m ein-
treten lassen, an dessen Ende sich ein Experimentierareal anschliefen
wirde. Bei sonst gleicher Pulsdauer und - Folgefrequenz ist die Neu-
tronenintensitit am Experimentierort der mittleren Stromstirke
proportional. Dieser betrigt filr z.B. das Karlsruher Zyklotron maximal
50uA wdhrend bei Auslenken jedes hundertsten Pulses nach dem hier vor-
geschlagenen Linearbeschleuniger 1 mA verfilgbar wiren.

2.3 Aktivierungsanalyse und Isotopenproduktion

i - -
Die Verfiigbarkeit schneller Neutronenflilsse >101% em™2 571 ersffnet

fir Isotopénproduktion und Aktivierungsanalyse neue M38glichkeiten. Die
erst bei hdherer n Energie auftretenden (n,a) (n, 2n) und (n,p)-
Reaktionen erlauben es, neuartige Nuklide zu erzeugen, die in Medizin
und Tracertechnik Anwendung finden. Hohe Flilsse verkiirzen die Be-
strahlungszeiten bzw. erlauben den Aufbau einer hohen spezifischen
Aktivitht.

Die HochfluBf-Neutronenaktivierungsanalyse mit 14 MeV-Neutronen bietet
fiir die Spurenelementanalytik ein breites, neues Betitigungsfeld.
Beispiel: Fe ist bei gleichen NeutromenfluBdichten und einer Stunde

4

Bestrahlungszeit mit 14 MeV-Neutronen ca. 10’ mal besser nachzuweisen

als mit thermischen Neutronen.

Flilr die Isotopenproduktion durch lingere Bestrahlung wiren periphere
Bereiche der Bestrahlungskammern geeignet. Filr die Aktivierungsanalyse
Wire der schnelle Transport von aktivem‘Material aus Bereichen hohen
Neutronenflusses in MeRr&umen mit geringem Strahlungsuntergrund vor-
zusehen. Dazu wlre eine Rohrpostleitung in einer der Strahlungs—
kammern anzubringen. ! -



3. Technisches Konzept

2.0 Ubersicht

Das erwlinschte Neutronenspektrumium 14 MeV wird.durch‘BeschuBA
eines Lithiumﬁargets mit Deuteronen erzeugt, die in einem
Llnearbeschleunlger auf elne Energie von 40 MeV gebracht
warden. Die bendtlgten hohen Flisse erfordern einen kontinu-
ierlichen Teilchenstrahl von > 100 mA Stromstirke.

Die vorgeéchiagene Neutronenquelle besteht aus zwei durch
einen Strahlt innel getrennten Ankagenteilen’némlich Be-~
schleuniger uid Bestrahlungsgebiet.

Im Beschleunigerteil der Anlage »ind Ionenquelle, Gleich-
spannungsvorb :schleuniger, Pulsungssystem, Hochfrequenzbe-
schleuniger und die erforderlichen Versorgungseinrichtungen
zusammengefalt. (Abb. 3,41). Der Beschleuniger ist so aus-
gelegt, daR der Ionenstrahl mit méglichst grofer Transmission
dem Target zugefuhrt wird. Verdopplung des Vorbeschleunlgers ’
und konservatlve Auslegung der Komponenten sorgen fir eine

hohe Verfigbarkeit.

Hauptteil dieses Anlagenkomplexes ist der Hochfrequenzlinear-
beschleuniger. Hier werden Alternativen'vorgeschlagen,‘die
sich im Eingangsteil unterscheiden, in dem hier verschiedene
Beschleunlgunvsstrukturen Anwendung flnden. D1e Betrlebs-
frequenz des Beschleunlgers 1st 27 bzw. 54 MHz. |

Auf den 50 m 1angen Llnearbeschleunlger folgt ein 40 m langer
Strahlkanal, durch den der d-Strahl dem Bestmahlungsgeblet
zugefihrt wird. Um eine hohe Verfugbarkelt zZu errelchen, sind
drei vonelnander unabhanglge Targets und Bestrahlungsraume
vorgesehen.'



Die Neutronentargets bestehen aus einem den Strahlweg
kreuzenden flissig-Lithium - jet von ca. 10 em Breite

und 1,5 cm Tiefe. Die im Target gestoppten Deuteronen
deponieren nahezu die gesamte Strahlleistung von 4 MW

(bei 100 mA d-Strom) in einem Volumen von ca. 2 cm’. Diese
Wirme wird durch die an das Target angeschlossenen Kiuhl-
kreisliufe abgefithrt. Die im Lithium entstehenden Akti-
vierungs- und Korrosionsprodukte werden durch Reiniger
ausgeschieden.

An die Targetriickwand schlieRt sich unmittelbar das Be-
strahlungsvolumen an. Die hier plazierten Proben sind durch
fernbediente Manipulatoren und tber durch die Abschirm-
winde gefilhrte Stopfen zuginglich.

Die gesamte Anlage bendtigt eineAGrundstHCRSfléche von
12.000 m2 und erfordert einen umbauten Raum von 50.000 m3.

3.1 Der Deuteronenbeschleuniger

Kontinuierliche Strahlstrdme > 1 mA erfordern Linearbe-
schleunigeranordnungen. Hochfrequénzlinearbeschleuniger werden
in mehreren Beschleunigerzentren der Welt betrieben. Der

hier diskutierten Anlage sind einerseits die Protonen-
injektoren flir groﬁe‘Synthotons, andererseits die Ionen-
linearbeschleuniger verwandt. |

Die Protonéninjektorén verwenden Lineérbéséhleuniger vom
Alvareztyp, in denen gepulste Strahlen von iber 200 mA
Stromstirke auf Energien von typisch 50 bis 100 MeV be-
schleunigt werden. Die Betriebsfrequenz betrigt 200 MHz,
das Tastverhdltnis ist jedoch niedrig ($10_3)



Fllr die Beschleunigung schwerer Ionen werden ebenfalls
Alvarezbeschleuniger+eingesetzt, deren Betriebsfrequenz
jedoch bei 70 bzw. 108 MHz liegt. Diesen Beschleunigern
ist noch eine weitere Struktur vom Wideroetyﬁ)vorgeschaltet
(GSI Darmstadt), die flr die niedrigen Geschwindigkeiten
ginstigere Beschleunigungseigenschaften aufweist, da sie
bei niedrigerer Frequenz betrieben werden kann (27 MHz).
Diese Beschleuniger werden zwar mit hohem Tastverh#dltnis
(25 bis 30 %) betrieben, liefern jedoch nur sehr geringe
Ionenstrdme, die durch die Quellen begrenzt sind. Schlief-
lich wurden ebenfalls zur Ionenbeschleunigung Wendel-,
IH-, Spiral- und Split-Ring-Strukturen entwickelt.

Diese Strukturen sind prinzipell auch zur Beschleunigung

von Deuteronen geeignet. Die hier erarbeitete Technologie ist
eine bedeutende Grundlage fir den Bau des Beschleuniger-
teils einer Neutronenquelle.

Ein wesentlicher Unterschied zu den existierenden Maschinen
ist jedoch filr die hier beschriebene Anlage die Notwendig-
keit, den hohen Strahlstrom kontinuierliéhjzu erzeugen.
Hierdurch ergeben sich besondere Anforderungen an die ver-
schiedenen Komponenten, die in den folgenden Kapiteln
ausfiihrlich diskutiert werden. | |

Es wird ein technisch realisierbares Konzept entwickelt,

das den besonderen Anforderungen Rechnung tridgt. Die wichtig-
sten Parameter des vorgeschlagenen Beschleunigers sind in
Tab. 3.1 zusammengestellt, eine Ubersicht des Beschleuniger-
teils ist in Abb. 3.1 dargestellt. |

+) vgl. Abb. 3.3 auf Seite 45
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Nutzbarer Deuteronenstrom 100 (200) mA

Endenergie , maximal 4o MeV

Vorbeschleuniger luftisolierte Hochspannungs-
kaskade

Angestrebte Hochspanhung . 750 kV

Stabilitit der Hochspannung 1073

Ionenquellentyp Duoplasmastrom

Gesamter Ionenstrom 170 (340) mA

Wirkungsgrad des Bunchers 80 2%

Norm. transversale Emittanz am <11 cm mrad

Eingang des Beschleunigers

Typ der Beschleunigungsstrukturen Wideroe bei 27 MHz und/oder
Alvarez bei 54 MHz

bendtigte Hf-Leistung 7 (11) MW

Tabelle 3 .1: Parameter des Deuteronenbeschleunigers

In den folgenden Abschnitten werden als zentrale Begriffe
Emittanz und Akzeptanz verwendet. Die Emittanz beschreibt den
Raumbedarf eines Teilchenstrahls, wdhrend die Akzeptanz

den vom Beschleuniger zur Verfligung gestellten Raum angibt.
Als Raum wird dabei ein 6-dimensionaler Phasenraum verstanden,
der in den transversalen Koordinaten durch Achsenabstand und
Winkeldivergenz und in seinem longitudinalen Anteil durch

die Ausdehnung der Strahlpakete (Phasenlinge) und die Energie=-
abweichung gebildet wird. Bei geeigneter Normierung ist die
Emittanz im Idealfall eine Konstante der Bewegung. Im Hoch-
strombeschleuniger vergrdfert sich jedoch durch Ab-
bildungsfehler und durch Raumladungseinfliisse im Verlauf des
Beschleunigungsprozesses.




Die Akzeptanz ist dagegen eine Grdfe, die durch geeignete
Parameter des Hochfrequenzbeschleunigers so gewdhlt werden
"muBR, daB sie stets grdfer als die Emittanz des angebotenen
Strahls ist. Hierdurch wird ein verlustfreier Strahltrans-
port d.h. eine Transmission von 100 % erreicht. Die
niedrigste Akzeptanz ergibt sich am Eingang des Beschleuni-
gers, so daR hier eine besonders sorgfdltige Abstimmung
aller Parameter erreicht werden muB. Der in Kap. 3.1.4
vorgelegte Vorschlag, eine spezielle Niederenergiestruktur
(Wideroe) zu verwenden, ist ein Beitrag, einen mdglichen
Engpa® im Beschleunigereingang zu beseitigen.

3.1.1 Die Ionenquelle

Fur eine Strahlstromstirke von 100 (200) mA in Linearbe-
Schleuniger muf aus der Quelle insgesamt ein Ionenstrom von
mindestens 170 (340) mA extrahiert werden. Dabei wurde
beriicksichtigt, daf der Wirkungsgrad des vorgesehenen Buncher-
systems bei 80 % liegen wird und der Anteil der atomaren
Ionen am gesamten extrahierten Ionenstrom etwa 75 % betrigt.
L&At man eine Verschlechterung der Emittanz bei der Gleich-
spannungvorbeschleunigung und der Strahlpulsung zu, sSo muf
die Emittanz der Quelle deutlich kleiner sein als die not-
wendige Emittanz am Eingang des Hf-Beschleunigers. Weitere
Anforderungen an die Ionenquelle sind Zuverlissigkeit, lange
Lebensdauer und Langzeitstabilitdt.

Mehrere Ionenquellen scheinen geeignet zu sein, diese An-
forderungen zu erfilllen (1%3). Die ausgedehntesten Erfahrungen
liegen bei Duoplasmatronquellen.vor, die bei den meisten
Protonenbeschleunigern benutzt werden. Im gepulsten Betrieb
(Tastverhiltnis 10_3—1O—M) werden zuverlissig Protonenstréme

bis lUber 0.5 A mit guter Strahlqualitit erreicht (normierte
transvers?%§ Emittanz nach der Vorbeschleunigung en < 0.5 cm mrad)
t

erreich . Erfahrungen mit Duoplasmatponquellen sind auch

in der GfX Karlsruhe vorhanden. Eine dort existierende Quelle
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liefert im Dauerstrich etwa 10mA Protonen. Im Pulsbetrieb ,
werden Strdme bis 0.5 A erwartet. Uber die Strahlqualitﬁt dieser
Quelle ist jedoch wenig bekannt (5).

Beim Betrieb einer Duoplasmatronquelle im Dauerstrich werden beil
den angestrebhten Ionenstrdmen unter anderem folgende Probleme
erwartet, die einer eingehenden Untersuchung hedirfen:

Der zur Erzeugunrs des Ionenstromes notwendige

hohe Entladungsstrom verursacht eine starke thermische
Belastung der Elektroden, die daher gut gekithlt werden
milssen. Eine Erosion der Elektroden diirfte die Lebensdauer
und das Langzeitverhalten der Quelle nachteilig beeinflussen.
Die Lebensdauer vergleichbarer gepulster Quellen liegt bei
5 000 - 10 000 h und wird meistens durch die Kathode be-
grenzt. Eine im Dauerstrich betriebene 100 mA Quelle zeigte
eine Lebensdauer von 250 h (4). Bei der Erzeugung von
Deuteronen sind allerdings bei gleichen Strdmen die defo-
kussierenden Raumladungskrifte verglichen mit Protonen um
{2 grdger.

3.1.2 Der Gleichspannungsvorbeschleuniger

Eine mbglichst hohe Vorbeschleunigung reduziert die Probleme,
die mit der Injektion hoher Strdme in den Hf-Beschleuniger
zusammenhidngen. Die Verwendung von luftisolierten Kaskaden-
generatoren gewdhrleistet zuverlidssigen Betrieb bei leichter
Zugdnglichkeit. Flir die Vorbeschleunigung von gepulsten
Strmen bis lUber 0.5 A werden bei Protonenlinearbeschleunigern
Hochspannungskaskaden bei vorwiegend 750 kV verwendet.

750 kV - Kaskadengeneratoren filir einen kontinuierlichen
Laststrom von > 0.5 A mit einer Stabilitdt der Hochspannung
von :lO-3 geh8ren zum Stand der Technik. Die Leistungsversor-
gung der Hochspannungsplattform erfolgt liber Isolationstrans-
formatoren.



Eines der kritischsten Teile des Vorbeschleunigers diirfte

das Beschleunigungsrohr sein. Um eine Verschlechterung der
Emittanz durch Raumladungskrifte zu reduzieren,sollte die
Beschleunigung auf der kleinstmdglichen Linge erfolgen. Die
Beschleunigung hoher Stréme wird daher vorwiegend mit Hoch-
gradientenrohren durchgefithrt. Uberschlige im Beschleunigungs-
rohr kénnen bei der Beschleunigung hoher kontinuierlicher
Strome die Langzeitstabilitit und Zuverlissigkeit stark
beeintrichtigen. Inwieweilit eine 750 kV-Vorbeschleunigung.
einen zuverlidssigen Betrieb ermdglicht, wird endgilltig erst

in Voruntersuchungen gekiért werden kdnnen. Eine niedrigere
Spannung wlirde zwar die Probleme im Vorbeschleuniger redu-
zieren, jedoch die Schwierigkeit auf den Eingangsteil des
Hochfrequenzbeschleunigers verlagern. Der Auslegung des Be-
Schleunigungsrohres milssen Rechnungen Uber Strahldynamik

unter Einfluf der Raumladung vorangehen. Auferdem werden

die Erfahrungen, die bis dahin in den anderen Laboratorien (6)
wie auch in der GfK Karlsruhe (7) gewonnen sein werden, eine
wertvolle Hilfe darstellen.
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% 1.3 Strahlanpassung

Der kontinuierliche Deuteronenstrahl des Injektors muf in
kurze Pakete konzentriert werden. Hierzu bietet sich das
Prinzip des Klystronbunching an, Durch periodische Ge-
schwindigkeitsmodulation des Strahls wird ein Zusammenlaufen
der Teilchen in kurze Pakete erreicht. Ein einfacher Hoch-
frequenzmodulator dringt maximal 60 ¢ des Strahls auf eine
Pulslsnge von A¢ = 60° zusammen. Bei Verwendung eines

zweiten Modulators (1) kann der Wirkungsgrad auf 75 % bis

85 % erhdht werden. \

Die restlichen Teilchen befinden sich zwischen den Pulsen

und wiirden wéhrend'der Beschiéunigung nach und nach verloren-
gehen. Zum Teil wirden sie bei erheblich grdferer als der
EinschuBenergie auf Strukturteile treffen und diese aktivieren.
Um dies zu verhindern, werden diese Teilchen vor der In-
Jektion in den Beschleuniger in einem sogenannten Chopper

an wohldefinierter Stelle ausgesondert und damit die Akti-
vierung lokal begrenzt.

Bei einem einfachen Chopper wird der Strahl mit Hilfe eines
Hochfrequenzdeflektors periodisch tiber eine UOffnung ge-
schwenkt. Die praktisch erreichbare Strahlausbeute liegt beil
etwa 50 % bis 60 %. Die Randfelder des Hochfrequenzdeflektors
erzeugen eine ungewollte Energiemodulation, (2, 3) die zu
einer VergrdBerung der Pulslinge filhrt. Neben der geringen
Ausbeute bleibt nur eine geringe Akzeptanzreserve in der.
longitudinalen Phasenebene.

Ein besserer Wirkungsgrad wird durch das von Beringer und
Gluckstern (4) vorgeschlagene und von L.C. Teng (5) ver-
vollstindigte Strahlpulsungssystem erreicht. Bei der zu er-
wartenden grofen Emittanz des Strahls €, 1mcm mrad muf
die Ablenkung in den Hochfrequenzdeflektoren erheblich grdfer
Sein als dort angegeben. Dies erfordert korrektive MaRnahmen,



so daf das System aus insgesamt 10 Hochfrequenzresonatoren
bestilnde. Die Emittanz wird nach einer groben Abschitzung ver-
doppelt. Die Ausbeute kdnnte nahezu 100% sein. Es widre er-
forderlich, dieses System genauer zu analysieren um e?tl. eine
Modifikation zu finden, die die genannten Nachteile nicht
besitzt.

Im folgenden wird ein Strahlpulsungssystem vorgeschlagen, da
bei einer Strahlausbeute von mehr als 80 % bei der angenommenen
Emittanz von 11 ¢m mrad brauchbare Strahlpakete liefert und
dabei nur 5 Hochfrequenzresonatoren erfordert.Teilchen, die
auerhalb der Strahlpakete liegen, werden in dieser An-
-ordnung an definierter Stelle eliminiert und gelangen daher
nicht in den Beschleuniger. Die Pulsanordnung verwendet

die von Beringer und Gluckstern (4)vorgeschlagene Aufspaltung
des Strahls durch ein Septum. Das hochfrequente Aufspalten
geschienht in Anlehnung an das in der GfK Karlsruhe entwickelte
Chopper-Buncher-System (6,7) mit Hilfe von Geschwindigkeitsmodula-
tion und statischen Ablenkmagnetfeldern.
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Abb.3.2: Schematische Darstellung des Strahlpulsungssystems



Funktionsweise des vorgeschlagenen Strahlpulsungssystems

Der kontinuierliche Deuteronenstrahl erfihrt in einem hoch-
frequenten Geschwindigkeitsmodulator (’M 1) eine harmonische
Geschwindigkeitsmodulation. Im nachfolgenden Magnet wird

der Strahl gemif seinem longitudinalen Impuls abgelenkt und
aufgespalten. Am Ort der stdrksten Aufspaltung befindet sich

ein elektrostatisches Septum ( S 1), das den Strahl in

zwel Teilblindel aufspaltet. Die Teilbilndel bestehen aus
gleichlangen Strahlpaketen und Liicken. Infolge der verschiedenen
Bahnlingen der Teilblindel erreichen die Pakete paarweise
gleichzeitig einen Hochfrequenzmodulator (Buncher B 1), der den
Paketen eine etwa 5 mal kleinere Geschwindigkeitsmodulation iliber-
lagert. Im nachfolgenden 2700 Magnet wird die Wirkung des Septums

durch ein zweites Septum (S 2) rickglingig gemacht. AuBerdem
verschieben sich die Pakete der beiden Teilbindel infolge
weiterer Wegdifferenz und schlieBen sich nach dem Septum
wieder liickenlos aneinander. Der folgende Modulator (M 2)
kompensiert die Modulation des ersten Modulators (M 1). Die
Modulation des Bunchers (B'i) sorgt fUr eine Konzentration
der Teilchen im Abstand BAaCC, wobel Aacc die Vakuumwellen-
l4nge der Beschleunigerfrequenz und B8 die relative Teilchen-
sollgeschwindigkeit der Deuteronen nach dem Injektor ist.

Nach einer geeigneten Driftstrecke 54 von etwa 4 bis 7 m sorgt

ein weiteres Modulatorpaar B 2 und B 3 fir eine schnellere Konzen-
tration der Teilchen um den Paketschwerpunkt (Sollteilchen). Diesem
Modulatorpaar folgt nochmals eine Driftstrecke sz'von‘ungeféhr

1.5 bis 3 m zum Beschleunigereingang.

Durch die hohe Symmetrie der Anordnung werden Laufzeitunter-
schiede infolge der Strahldivergenz zwischen dem Modulator M1
und M 2 minimalisiert. AuBerdem ist das Magnetsystem zwischen
den Strahltaillen Fi’ F3 und F5 achromatisch. Dies reduziert
die Emittanzverschlechterung auf einen unwesentlichen Beitrag.
Abb.3.2zeigt das Prinzip des Strahlpulsungssystems. Tabelle 3.2

enthdlt den Parametersatz und die errechneten Daten der erzeugten
Strahlpulse am Beschleunigereingang.



Frequenz fBeschl. 27 MHgz 54 MHz
Parameter:

Modulation (%H)M1,M2 £ 7% £ 6%
Modulation (%E)B1 £ 1.4 % £ 1.2%
Modulation (%E)B2 + 5 % + 5%
Modulation (%E)BB + 1.5 % + 1.5 %
Ablenkung = Ar' Sept. + 0.1 % + 0.1 %
Bahnradius Tg 62.2 cm 31.1 cm
Driftlénge 84 700 cm 400 em
Driftlénge S, 300 cm 160 cm
long. Emittansz: +)

Phasenlinge A¢Beschl. ;‘210 + 2P
Energiebreite %ﬂ + 7% + 6%
Ausbeute n : 90 % 81 %

Tabelle 3.2: Parameter des Strahlpulsungssystems und erreichbare
longitudinale Emittang

+) Raumladungseffekt nicht beriticksichtigt
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Die transversale Emittanz geht wesentlich in die Wahl des
Chopper-Buncher-Systems und dessen Parameter.ein. Widchst
die Emittanz Uber 2 1 cm mrad, so st3pt die Realisierung
eines Chopper—Buncher-SyStems auf ernsthafte Séhwierig-
keiten. . In diesem Fall miiRte auf das Zerhacken des
Strahls verzichtet und der Strahl nur durch Buncher in
Pakete konzentriert werden. Fllr diese Entscheidung ist
eine m¥églichst frilhe Kenntnis des vom Injektor angebotenen
Strahls erforderlich. |

Raumladungseffekt. auf die transversale Bewegung

Eine Abschitzung flr eine vereinfachte, jedoch nicht homogene
Ladungsverteilung zeigt, daB die Raumladungskréfte vor

dem Beschleuniger keine ernsthaften Probleme erwarten lassen.
Bei einer Strahltaille von r = 1 em und einem Strahlstrom von
0.2 A muB pro Strahltaille mit einer Emittanzverschlechterung
von (0.06 - 0.12)r cm mrad gerechnet werden. Dies 1ist etwa 10 %
der transversalen Emittanz und gilt dort, wo der Strahl
bereits moduliert ist und sich keine Raumladungskompensa-
tion durch Restgasionisation aufbauen kann, Die erforder-
lichen Gradienten der Quadrupolfelder kSnnen mit kommerziell
erhiltlichen Quadrupolmagneten erreicht werden. Die trans-
versale Strahlanpassung 143t daher keine besonderen Probleme
erwarten.

Strahlnachweis und Strahlanalyse

Fiir den Strahlnachweis kommen unter anderem nichtdestruktive
Strahlprofilanzeiger infrage, die auf Restgasionisation be- |
ruhen. Ein Vorschlag (8) filr einen nichtdestruktiven, zweidimensio-
nalen Strahlprofilanzeiger kann dabei Anwendung finden. Die
Funktionsfdhigkeit des vorgeschlagenen Prinzips wurde fir

Protonen ( I < 1 mA) nachgewiesen.
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Flilr die Emittanzbestimmung sowohl transversal als auch longi-
tudinal werden filr sehr genaue Messungen destruktive Methoden
nicht zu umgehen sein. Die Kilhlung der Blenden 14BRt sich

bei 0.25 A und 750 keV mit ausreichender Reserve durchfihren.

Zu den wichtigsten Aufgaben, die im Pulsformungsbereich bei
der Strahlanpassung und der Strahldiagnostik im Rahmen weiterer
Studien durchgefiihrt werden mﬁssen)gehéren:

Rechnung der longitudinalen und transversalen Strahlemittanz
unter Berilcksichtigung einer inhomogenen Raumladung und unter
Berlicksichtigung der Abbildungsfehler der Ablenkungsmagneten.

Rechnerische Optimierung des Pulsformungssystems.

Rechnerische Ermittlung der zulissigen Toleranzen der ver-

schiedenen Parameter.

Bau und Test eines nichtdestruktiven, 2zweidimensionalen
Strahlprofilanzeigers.

Entwicklung eines nichtdestruktiven, 1longitudinalen
Strahlanalysators.

Weiterentwicklung, Bau und Test von destruktiven strahl-
diagnostischen Geriten, insbesondere longitudinale und
transversale EmittanzmeRgerite fir hohe Strme (0.25 A).
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3.1.4 Der Hochfrequenzbeschleuniger

Die wichtigsten Anforderungen an den Hochfrequenzlinearbe-
schleuniger sind: ' - o ‘ L

Endenergie 40 MeV
Strahlstromstirke -2 100 mA
Tastverhiltnis , 1

Hohe Verflgbarkeit und Betriebszuverlissigkeit

Die relativ niedrige Anfangsgeschwindigkeit der Deuteronen
(im gilnstigsten Fall P = 0.028 bei 0.75 MeV Injektorenergie)
verbunden mit der groBen Strahlstromstirke léﬁt'aus strahl-
dynamischen Griinden keine wesentlich gr&fere Bétriebsfrequenz
als 50 MHz zu.,. . ‘ , ‘
Das geforderte Tastverhiltnis von 1 fﬂhrt‘im Vergleich zu
existierenden'gepulst betriebenen Linearbeschleunigern zu
erhdhten Anforderungen an das Kilhlsystem fir die Strukturen.
Der grofe Bedarf an Hochfrequenz-Leistung - etwa 7 MW bei
100 mA Strahlstrom - erfordert Leistungsversﬁarker mit hoher
Dauerstrichleistung. '

In den folgenden Abschnitten wird die Parameterwahl fiir

die Struktur begriindet. Es werden alternative Konzepte fiir
die Beschleunigerstrukturen entwickelt, die sich im Nieder-
energieteil unterscheiden.

Parameterwahl fiir die Beschleunigungsstruktur

a) Injektionsenergie

Die GréRe des beschleunigbaren Stroms wird durch die longi-
tudinale und die transversale Akzeptanz des Linearbeschleuni-
gers bestimmt. Beide Akzeptanzen miissen gréfer als die ent-
sprechenden Emittanzen des Strahls sein, damit der injizierte
Strom ohne Teilchenverlust beschleunigt werden kann. Die
Akzeptanzen werden durch die Geometrie der Beschleunigungs-
struktur, deren Betriebsfrequenz, die Geschwindigkeit der
Teilchen und durch das Gegeneinanderwirkenyﬁén fokussierenden
und defokussierenden Kriften bestimmt. In longitudinaler
Richtung wirkt das beschleunigende elektrische Hochfrequenz-
feld gleichzeitig auch fokussiererd, wihrend es in transversaler
Richtung des Strahl defokussiert. Dieser Defokussierung

Wirkt eine starke Fokussierung durch magnetische Quadrupole
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entgegen, die in der Regel in den Driftr8hren der Strukturen
untergebracht sind. Bei.groﬁem Strahlstrom macht sich

die in den Strahlpaketen defokussierend wirkende Raum-
ladungskraft stdrend bemerkbar. Sie muB® durch Vergriferung
der Fokussierungskrifte kompensiert werden. Wie in den
folgenden enggedruckten theoretischen Uberlegungen gezeigt
wird, werden die Akzeptanzen insbesondere bei grofem Stranl-
strom rasch um so gréfer, je grdfer man die Injektions-
energie in den Beschleuniger und je niedriger man seine Be-
triebsfrequenz wihlt. Wir gehen dabei davon aus, daB

eine Vorbeschleunigung auf 0.75 MeV mit ausreichender Zu-
verlidssigkeit erreicht werden kann und legen im Folgenden
diesen Wert als Injektionsenergie zugrunde.

b) Betriebsfrequenz und Strukturtyp

Die optimale Wahl der Frequenz f ist eng mit der des Struktur-
typs gekoppelt. Je kleiner f ist, um so grdBer werden die Ak-
zeptanzen, um so kleiner werden die longitudinalen Raumla-
dungsprobleme, aber um so gréfer wird der Durchmesser der
Struktur und damit die Probleme bei ihrer Fertigung. Bei
einer Frequenz von 54 MHz hat ein Alvarez einen Durchmesser
von etwa 3.6 m, was an der Grenze des technisch machbaren
liegen diirfte. Dagegen ist bei einem Wideroe auch noch 27 MHz
méglich: sein Durchmesser ist dann etwa 1.2 m.

Die Akzeptanzen verschiedener Strukturtypen wurden unter
Berlicksichtigung der Raumladungseffekte miteinander ver-
glichen. Am glinstigsten schneidet dabei der 27 MHz Wideroe,
gefolgt vom 54 MHz Alvarez und vom 54 MHz Wideroe ab. Fir

die 54 MHz I - H - Struktur sind die erforderlichen Quadrupol-
feldstldrken technisch nicht machbar. Bei Strukturen mit
"Zwischentankfokussierung, wie Spirale, Split-Ring oder Wendel
sind wegen der zu grofen Quadrupolabstidnde die transversalen
Strahlquerschnittsmodulationen und damit die Raumladungs-
krifte zu grof. Der 108 MHz Alvarez scheidet wegen zu
groBer‘lohgitudinaler Raumladungskridfte und zu grofer
Quadrupolfeldstirken aus.

Hoéhfrequenzgeneratoren fir diesen Frequenibereich mit
Leistungen von 0.5 MW geh®8ren zum Stand der Technik. Der
Gesamtwirkungsgrad dieser Generatoren wird mit 55 % angegeben.
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Die mittlere Lebensdauer der Leistungstetroden in den Endstufen
soll 15 000 h betragen. Einer besonderen Untefsuchung bedirfen
jedoch die Verhiltnisse, die bei wechselnder Last. (Option Strahl-
pulsung) auftreten.

Die longltudlnale Akzeptanz Ai=TAGAW 188t sich unter
Vernachléssigung der Anderung der Tellchengeschw1nd1gke1t

am Beschleunigeranfang in '"smooth approx1mat10n abschédtzen.
Flir ihre Parameterabhédngigkeit erhélt man : .

866 (1- 1) 5 Aw-[p3 E 43 (1-u) /f]‘/"’,u I £/(8%86)

Hierbei ist ¢ die Sollphase, E die elektrische Feldstidrke,

f die Frequenz, I die Strahlstromstédrke und Hdas Verhdltnis

der defokussierenden Raumladungskraft zur fokussierenden

Kraft des Feldes in longitudinaler Richtung. Da die longi-
tudinale Emittanz des Strahls in dem infrage kommenden '
B-Bereich nicht wesentlich von Babhéngt, wird also die Akzep-—
tanzreserve besonders bei groBem Strom mit wachsendem B schnell
gréBer. Die Sollphase liegt bei der Injektion bei etwa -35 Grad,
was einen KompromiR zwischen Beschleunigungseffektivitdt und
Akzeptanz darstellt. E wihlt man so groB wie méglich,wobei
Begrenzungen durch Sparklng und durch Kithlprobleme zu beachten
sind.

Zur Abschédtzung der transversalen Akzeptanz =TRrr' 1l&aBt

sich der Courant-Snyder-Formalismus fiir periodische Fokussierungs-
Ssysteme anwenden, ds die Krédfte der transversalen Bewegung

in guter Ndherung lineare Funktionen des Abstandes von der
Strahlachse sind.

Hierbei wird allerdings die Zunahme der Teilchengeschwindigkeit
(und damit die rasche Abnahme der defokussierenden Krafte durch
das’ HF-Feld) vernachléssigt. Weiterhin wird die Kopplung von
longitudinalen und transversalen Phasenschwingungen nicht be-
riicksichtigt. Die defokussierenden Wirkung der Raumladungs-
krifte wird bei dieser Rechnung unter der Annahme in betracht
gezogen, daR ein Strahlpaket ein homogen geladenes Ellipsiod
von geeignet gewihlten mittleren Abmessungen ist. Die quali-
tativen Tendenzen werden durch diese Rechenmethode richtig
wiedergegeben. Die quantitativen Ergebnisse milssen jedoch

durch wesentlich aufwendigere Einzelteilchenrechnungen noch
iberpriift werden.

Flir kleinen Strahlstrom erh#lt man n&herungsweise A, ~B/fp, falls
man sich in der Mitte des Stabilitdtsgebiets der transversalen
Teilchenschvwingungen befindet. pT ist die Phasendifferenz der Hoch-
frequenzschwingung zwischen benachbarten BeschleunlgunFSSPalten. Fir
diese Abschidtzung wurde angenommen, daB der Transittimefaktor bei
der Injektion gleich 0.7 ist. Der EinfluBl der Raumladungskrafte auf
die transversale Akzeptanz nimmt mit p?I/B8% zu; er kann durch die
Fihrungsfelder der Quadrupole kompensiert werden. Durch Séttigung

an den Polen liegt die Obergrenze fiir die Quadrupolfeldstidrke jedoch
bei 1 Tesla. Ebenso wie im longitudinalen Fall héngt auch die trans-
versale Emittanz des Strahls nicht wesentlich von Bab. Da
insbesondere bei groBem I stark mit 8 zunimmt, gewinnt man also
auch an transversaler Akszeptanzreserve, wenn man B so gro8 wéhlt,
wie es der Injektor erlaubt. Dies ist B = 0.028 bei 0.T5 MeV
Injektionsenergie.
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Zwei alternative Beschleunigerkonzepte

In Tabelle 3.3 werden zwéi mbgliche Konzepte fir den
d-Beschleuniger vorgestellt, die sich aufgrund der oben
beschriebenen Parameterliberlegungen als die aussichtsreichsten

erwiesen,

Lésungsvorschlag 2 der Tabelle verwendet ausschlieBlich eine
Alvarezstruktur bei 54 MHz Betriebsfrequenz. Da sich dieser
Beschleunigertyp - wenn auch bei h6heren Frequenzen - in der
Praxis bestens bewidhrt hat, wurde er in den amerikanischen
Bauvorschlidgen (1,2,3 ) eingesetzt. Die L&sung hat den
Vorteil geringer Komplexit#t: es wird nur ein Strukturtyp
und eine Betriebsfrequenz verwendet.

LApanp g

Abb. 3.31' Prinzipbild von Wideroe (1) und Alvarezstruktur ()



Wie die Werte in Tab. 3.3 zeigen,'erreicht'jedoch die von -
dem vorgeschlagenen Pulsungssystem angebotene longitudinale
Emittanz bereits die Akzeptanz. Die longitudinale Emittanz
hidngt kritisch von der trathersalen Emittanz ab, die

hier mit 1 m cm mrad angenommen wurde. Flr hdhere Werte

der transversalen Emittanz kann ein Klystronbuncher (Xap.
3.1.3) glinstiger sein. ‘

Bei einem Klystronbuncher erhidlt man allerdings grundsdtz-

lich Teilchenverluste im Beschleuniger.

Im alternativen Vorschlag, (L&sungsvorschlag 1 der‘Tabelle
3.3), werden die Deuteronen bis zu einer Energie von 6 MeV
mit einer bei 27 MHz betriebenen Wideroestruktur beschleunigt.
Daran schlieBt sich ein 54 MHz Alvarezbeschleuniger an,

der fiir die h8here Teilchengeschwindigkeit eine wirksamere
Beschleunigung liefert.

Die Ubergangsenergie ist so gew#dhlt, daR ausreichende
Akzeptanzreserven in longitudinaler und transversaler Richtung
vorhanden sind (siehe Tabelle 3.3)_.Injektionsenergie, Ge-
samtlénge und Bedarf an Hochfrequenzleistung entsprechen

dem Vorschlag 2.

Der wesentliche Unterschiéd liegt in der grbBeren Akzeptanz

am Beschleunigereingang. Diese Akzeptanzreserve (4-fache
Emittanz) kann dazu verwendet werden, einen Strahl von

100 mA auch dann zu beschleunigen, wenn die Emittanz des
Vorbeschleunigers hinter den Erwartungen zurlickbleibt. Bei
Erreichen der angenommenen Emittanz ist die BeSbhleunigung
eines hdheren Stromes von 200 mA mdglich.

Die Tatsache, daR der zweite Teil des Beschleunigers auf

der doppelten Frequenz des Eingangsteils betrieben wird,
erméglicht es, die Stromstirke, die mit L8sung 2 erreicht
wird, zu verdoppeln. Man kann den Wideroeteil duplizieren

und zwel Strahlen in den Alvarez einschiefen. Dies wiirde

keine neuen Raumladungsprobleme zur Folge haben, da die beiden
mit einer Frequenz von je 27 MHz in den 54 MHz Alvarez einge-
Schossenen Strahlpaketfolgen sich nach dem ReiBverschluBprinzip
aneinanderreihen wiirden. (4)



Tabelle 5.3 Orientierende Parameter des Deuteronenbeschleunigers

Beschleunigungsstruktur

Lsungsvorschlag

Losungsvorschlag

Wideroe und Alvarez Alvarez

Injektionsenergie 0.75 MeV 6 MeV 0.75 MeV
Endenergie 6 MeV Lo MeV Lo MeV
Betriebsfrequenz 27 MHz 54 MHz 5L MHz
Strahlstrom 100 mA 100 mA 100 mA
Emittanz longitudinal (yp¢AW) x 75 keV 35° x 170 keV ° x g4 keV
Akzeptanz longitudinal; 100 mA 45° x 100 keV 50° x 500 keV 37° x 62 keV
Halbachsen 200 mA|] 37° x 80 keV 48° x 460 keV 22° x 29 kevV
Emittanz transversal ( Brr') 1 cm mrad 3 cm mrad 1 ecm mrad
Akzeptanz transversal; 100 mA L.O0O em mrad 18 cm mrad 2.5 cm mrad

200 mA 2.0 cm mrad 18 cm mrad 1.7 cm mrad
Zahl der Strukturtanks 2 8 9
Gesamtlénge 8 m b2 m 50 m
Strukturdurchmesser 1.2 m - 3.6 m 3.6 m
Strukturverlustleistung 0.5 MW 2.1 MW 2.6 MW
Hochfrequenzleistung insgesamt 1 MW T MW

bei 100 mA Strahlstron

6 MW

Als %ongi?udinale Emittanz wird die einhiillende Ellipse angegeben. Sollphase ist in allen Fallen
= 35°. Die Akzeptanzen sind ohne Reserven angenommen. Emittanzen und Akzeptanzen bei Injektion



Bei allen Ldsungsvorschligen 18Rt sich eine hohe Betriebszu-
verlissigkeit dadurch erreichen, da® man alle Komponenten fiir
eine m8glichst hohe Lebensdauer auslegt, also bei der Dimen-
sionierung HuBerst konservativ vorgeht.

Filr den Benutzer des Beschleunigers sei erw#dhnt, daf® bei
beiden Typen die Endenefgie variiert werden kann. Die Energie-
schirfe betrigt etwa # 300 keV bei 40 MeV. Die Zeitstruktur
der Strahlpulse ist bei Verwendung des 27 MHz Wideroe 37 nsec
Abstand und 1.8 nsec Dauer, beim Einsatz des 54 MHz Alvarez
allein 19 nsec Abstand und 0.8 nsec Dauer. Diese Daten lassen
sich durch Verdnderung der Betriebsbedingungen im letzten
Beschleunigerabschnitt variieren.

Notwendige Entwicklungen

Zur genauen Bestimmung der Akzeptanzen sind Berechnungen iber
die Teilchendynamik notwendig, bei denen Folgendes berilicksich-
tigt wird: Zunahme der Teilchengeschwindigkeit durch die
Beschleunigung; Kopplung zwischen longitudinaler und transver-
saler Teilchenbewegung; genaue Ladungsverteilung in den Strahl-
paketen beli Betrachtung der Raumladungskrifte; Fertigungs- und
Justierfehler. Diese Rechnungen dienen auch zur Bestimmung

des Teilchenverlustes aus dem Strahl entlang des ganzen Be-
schleunigers. Es wire sinnvoll, dies durch Messungen an existieren-
den Protonlinearbeschleunigern zu ergidnzen. Den Ergebnissen:
entsprechend muR die Strahlenabschirmung berechnet und dimen-
sioniert werden.

Die Beschleunigungsstrukturen missen berechnet, optimiert und
konstruiert werden. Der hier zur Diskussion gestellte Wideroe
unterscheidet sich in einigen Gesichtspunkten von dem sich

bei der GSI im Einsatz befindlichen. Die wegzukilhlende Ver=
lustleistung ist etwa um einen Faktor M'grbﬁer, was durch ge-
eignete Dimensionierung des Kilhlsystems gel8st werden kénnte.
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Die Anderung der Teilchengeschwindigkeit pro Léngeneinheit
ist gréRer. Daher muB der Wideroe in Anlehnung an die bei der
GSI entwickelten Methoden neu dimensioniert werden, wofir

der Aufbau eines 1 : 2 Modells erforderlich ist. Der Strahl-
lochdurchmesser unseres Wideroes ist etwa um einen Faktor 3
gréfer als derjenige bei der GSI, was groRe, neu zu ent-
wickelnde Quadrupole zur Folge hat. '

Das HF-Regelsystem muB konzipiert werden, wobei die Strahl-
belastung insbesondere fir den gepulsten Betrieb in Betracht
gezogen werden muB. Hochleistungsverstirker, Hf-Verteilung,
Hf-Einkopplung und eine Beschleunigungsstruktur missen unter
Originalbedingungen getestet werden.

Literatur.

1) P. Grand et al. Proc. of the 1976 Prot. Lin. Acc. Conf.,
Chalk River, Ontario AECL - 5677, (1976) p. 153

2) J. Staples et al., ibid, p. 148

3) K. Batchelor, ibid, p. 160
4) B. Montague, CERN-BeI‘iCht ISR - 300 - LIN - 67-15 (1967)



3.2 Target und Bestrahlungseinrichtungen

3.2.iaNeutr0nentérgets und Kﬂhlkreislﬁufe

Lithiumtarget und angeschlossener KiUhlkreislauf milssen eng
aufeinander abgestimmt werden. Es wird davon ausgegangen, da®
3 Bestrahlungsstationen mit jeweils einem Target vorgesehen
werden. Jedem Target ist ein KiUhlkreislauf zugeordnet, um eine
hohe Flexibilitit und Unabhingigkeit zu gewdhrleisten. Eine. |
Verbindung der Lithiumsysteme untereinander besteht iber die
Reinigungs- und Ablafsysteme. Die Lithiumtargets sind der
spezifischen Aufgabe entsprechend entweder auf hohen Neutronen-
fluB auf kleiner Fléche bzw. mittleren NeutronenfluR auf
grbBerer Fliche auszulegen. Besondere Aufmerksamkeit gilt der
Handhabung der Targets sowie der Aktivierung der Lithium-
systeme. Die Aufgabe erscheint technisch 1l6sbar, erfordert
aber gewisse Entwicklungsarbeit und fiir das Target auch
stlitzende Experimente.

Target: (siehe Tab. 3.4)

Das eigentliche Target besteht aus einem etwa 15 mm starken,
an einer.senkrechﬁen Wand herabstrdmenden Li-Film (7). Der
Li-Film ist zum Vakuum hin offen. Die Wand ist gleichzeitig
AbschluR der Vakuumstrecke des Deuteronenbeschleunigérs.

Die durch Deuteronenabbremsung entstehende Wirme von 4 MW ist
vom Lithium abzufithren. Je nach Fokussierung des Deuteronen-
strahls wird diese Wirmemenge auf einer mehr oder minder
groBen Flidche bzw. in einem Filmvolumen erzeugt. Die Wirme-
quellverteilung im Li-Film erreicht in etwa 11 mm Tiefe ein
Maximum. Es muR sichergestellt werden, dal es an dieser Stelle
nicht zum Sieden kommt, denn damit wirde der Film zerstért.
Obwohl 8rtlich die Siedetemperatur u.U. betrichtlich lUberschritten
wird, ist nicht zu erwarten, da® das Li- aufsiedet,, weil in
der Kernstrdmung keine Siedekeime vorhanden sein diirften.

Dies wird begiinstigt durch die Tatsache, daB in den unter
Hochvakuum betriebenen Li-Kreisliufen hochreines, entgastes



— 51— -

Target:

Bestrahlungsflidche je nach Fokussierung

Li-Geschwindigkeit abhingig vom
Target-Aufbau

Stdrke Li-Film
Li-Ein-Austrittstemperatur
warméleistung
Werkstoff-Neutronenfenster

2

3em- - 2

10 cm
10 m/s bis 30 m/s
1,5 cm

220/320 ¢C

4 Mw

Vanadium-Titan
80 - 20

Kihlkreisliufe:

Primirsystem Li-Kreislauf (3 bendtigt)
Kihlleistung
Durchsatz

Pumpenf&rderhdhe
niedrigster Druck im System
Li - Inventar

Max. Temperatur
Rohrleitung

Raumbedarf (Grundfliche x H&he)

4 Mw
70 m>/h
2 - 3 bar

10-1o.bar

0,5 m3
370 C
NW 100
25 m% x 12 m

Sekundirsystem alternativ:

organische FlﬂSsigkeit mit Dampf- oder
Luftkiihler oder Natrium mit Luftkilhlung

AblaRsysteme fiir Primirsystem (2-fach bendtigt):

Auffangvolumen
Raumbedarf (Grundfliche x HOhe)

1,2 m>
25 m? x U m

Reinigungssysteme filr Li: (2-fach bendtigt)

Kaltfalle (Grobreinigung)
HeiRfalle

Tritiumreinigung—Ionengeﬁterpumpe
mit Metallfenster zum Lithium

Raumbedarf (Grundfliche x Hbhe)

1 m2/h
0,5 m3/h
200 1/h

2

20 m™ x 7T m

Tab. 3.4: Wichtigste Auslegungsdaten fiur Target
und Li-Kreisl&ufe
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Lithium vorliegt. Verschiedene Untersuchungen mit hochent-
gastem Natrium (8) im Institut fUr Reaktorentwicklung der
GfK haben die hohe Uberhitzbarkeit von Flissigmetallen be-
stitigt. Weiterhin muB die hydraulische Stabilitdt des Films
gewdhrleistet sein.Zur Auslegung des Targets sind folgende
thermohydraulischen Probleme durch Analysen und stiltzende
Experimente zu 18sen:

- Stabilitdt des Li-Films
f- Wérmequellverteilung im Film

~- Temperaturverteilung (Vermeiden von Sieden im Film).

Die Targets haben durch die hohe Neutronendosis nur eine be-
grenzte Lebensdauer$ auBerdem miissen sie in der Konstruktion
dem Versuchsvorhaben angepaft werden. Sowohl der Bestrahlungs-
raum als auch das Target selbst sind nach Betrieb hoch radio-
aktiv und nur durch Fernbedienung zu handhaben. Die Konstruktion
~des Targets muf so konzipiert werden, daR ein fernbedienter
Ein- und Ausbau leicht m8glich ist. Erschwerend ist dabei, daR
das Target sowohl an das Vakuumsystem der Beschleunigerstrecke
als auch an den Li-Kreislauf anzuschliefen ist. Je nach Auf-
gabenstellung des Bestrahlungsexperiments werden unterschied-
liche Targets bendtigt.

" Zur Konstruktion der Targets sind folgende Probleme zu l1l8sen:

- Leichte Auswechselbarkeit

- Absolut sichere Verbindung mit Hochvakuumsystemen und
Li-Kreisl&iufen

- Erfiillung der thermohydraulischen Forderungen

- Li—Dampf darf nicht in das Vakuumsystem der Beschleuniger-
strecke gelangen kfnnen.

Zur Ausbildung des Li~-Films gibt es mehrere alternative Vor-
schlége. Der Film strdmt an einer geraden Wand herab, die Wand
wird leicht gekrtimmt, um die Zentrifugélkréfte'zur Stabili~

‘Sierung des Films auszunutzen, oder:der Film strémt ohne Wand-
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bertthrung durch den Vakuumraum, damit entf#1lt die Wand-
reibung. Bel der Ankopplung des Targets an den Lithiumkreis-
lauf ist eine Verschweifung die sicherste L&sung. Die Probleme
sollten zundchst in alternativen Konstruktionen durchdacht
werden. Eine Erprobung im simuliertem Originalaufbau, sei

es im Na-, aber besser in einem Li-Kreislauf, erscheint not-
wendig.

Kilhlkreisliufe: (siehe Tab. 3.4 u. Ahb.3 .U4)

Es sind 3 voneinander unabhingige Kihlkreisl#ufe, die je-

weils aus einem Primir Li-System und einem Sekundirsystem,
dessen Bauart noch offen 'ist, bestehen. Die Li-Kreisl#ufe sind
je einem Target zugéordnet. Die Hauptkomponenten eines Li-
Kreises sind: Elektromagnetische Pumpe (gute Regelbarkeit),
Wirmetauscher, Rohrleitungsschleife zum und vom Target, Auf-
fang bzw. Vakuumtank, Anschlilsse an Ablaf- u. Reinigungssysteme.
GroRe Teile des Kreislaufs werden unter Vakuum, bzw. Unterdruck
betrieben,was besondere Probleme bel der Leckdetektion auf-
wirft. Da auf der Saugseite der Pumpe wegen mdglicher Kavitation
kein zu niedriger Druck herrschen darf, ist eine vertikale
Bauweise des Kreislaufs mit mdglichst tief angeordneter Pumpe
unumgiinglich. Bei Wechsel des Targets empfiehlt sich das
Lithium nur bis in H6he des Auffangtanks abzulassen. Nur in
NotfH#llen ist ein Schnellablaf® in das ebenfalls unter Unter-
druck stehende AblaRsystem vorzusehen. Besondere Mafnahmen

sind wegen der aus dem Targetbereich anfallenden aktiven

Stoffe vorzusehen. Es handelt sich dabei im wesentlichen um
Tritium mit 70 Ci/Tag entsprechend 7,0 ppm/Jahr im Li-Inventar
des Kreises und um Beryllium Be7 mit 170 Ci/Tag. Die Kreislauf-
riume milssen deshalb abgeschirmt werden. Um eine begrenzte
Zugénglichkeit nach einiger Stillstandzeit zu erreichen, ist
jeder Li-Kreislauf in einem gesonderten Raum unterzubringen;
ebenso muBR das AblaBsystem in abgeschirmten Riumen getrennt

von den Kreislaufrdumen angordnet werden. Wegen mdglicher
Leckagen sind alle Riume mit Li-fiUhrenden Komponenten mit gas-
dichten Blechschiirzen auszukleiden und mit entsprechenden



Li-Auffangsystemen zu versehen. Die Abluft aus diesen Riumen
unterliegt einer 4dhnlichen Behandlung (Tritiumaktivitidt!) wie
sie einem Reaktorcontairment entspricht. Da Tritium durch
viele Werkstoffe u.a. auch die Kreislaufwerkstoffein einem
gewissen Umfang hindurchdiffundieren kann, ist dem Wirme-
tauscher zum Sekundirsystem hin besondere Aufmerksamkeit zu
widmen.

Werkstoffe der Targets und der Lithiumkreisl&ufe

Unter den genannten Bedingungen ist die Legierung V-20 Ti
(Target) in Lithium sehr bestindig. Der Sauerstoffgehalt im
Lithium ist fur die Werkstoffvertriglichkeit nicht kritisch,
dagegen missen Stickstoff und Kohlenstoff mdglichst niedrig
gehalten werden, um Verinderungen der Oberflichenschicht

zu vermeiden.

Als Rohr-Werkstoff in Kombination mit der Legierung V-20 Ti
unter den genannten Betriebsparametern ist nur ein stabili-
sierter austenitischer Stahl einsetzbar. Werkstoff Nr. 1.4541
(X10 CrNiTi 18/9) ist bis T 673 K ausreichend. Die Gehalte
an Stickstoff und Kohlenstoff im Lithium sollten mglichst
niedrig gehalten werden, obwohl bei der Kreislauftemperatur
die Reaktionsgeschwindigkeit geriﬁg‘ist

Li-Reinigungssysteme

Die Reinheit des Lithiums ist fir die Wechselwirkung mit

den Werkstoffen von Bedeutung, ferner miissen Korrosions-
produkte und Tritium entfernt werden. Das Li der Kreisl&dufe
kann im Bypass ( 5 % des Li-Kreislaufsystems) {lber zwei
voneinander unabhéngige Reinigungssysteme, bestehend aus
EM-Pumpe, Kaltfalle, Heiffalle u.Tritiumabscheidung gereinigt
werden. Da es zur Ansammlung von Aktivitidt insbesondere

bei der Tritiumabscheidung kommen wird, ist eine getrennte
Abschirmung solcher Komponenten sehr wichtig.
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Verunreinigungen im Lithium

Die in Tab.IiSangegebeneﬁ Konzentrationen kdnnen aufgrund
der LOslichkeiten (1, 2, 3) maximal im Lithium geldst sein.

Hach (3) sind bei p=10~

6

Torr und 773 K 30 ppm bzw. bei

1273 K 1ppm Wasserstoff oder entsprechend 25 ppm und 2 ppm
Tritium 18slich.

Temperatur Konzentrationen in Gew.-%

' (K) Sauerstoff Stickstoff Kohlenstoff
473 0.0035 0.145 0.09
523 0.0090 0.388 0.19
573 0.0200 0.870 0.37

Tabelle 3 .5:Konzentrationen von O,N und C in Li als Funktion
" der Temperatur

Aufgrund der L&slichkeiten ( 4) 'k&nnen im Lithium bei 673 K
'Korrosionsprodukte in der Grdfenordnung 0,01 bis 1 ppm
geldst transportiert werden.

Reinigungsverfahren

Nach Tabelle 35kann Sauerstoff weitgehend durch eine bei

473 X arbeitende Kaltfalle durch Filtration entfernt werden.
Kohlenstoff und Stickstoff milssen mindestens vor Inbetrieb-

nahme des Kreislaufs aus dem Lithium entfernt werden . Dazu
bieten sich Getterreaktionen an , Titan bindet beide Elemente (3).
Da Stickstoff aus der Atmosphire in den Kreislauf eingeschleppt
werden kann, empfiehlt sich analytische Kontrolle und eine
Zirkon/Titan-Heiffalle auch fir den Betrieb. |



Tritium kann nicht in der Kaltfalle abgeschieden werden,

6

auch das Abpumpen auf 10 ° Torr reicht nicht aus, es zu ent-

fernen. Wirksame Methoden k&nnen sein:

Sekundirer NaK-Kreislauf mit Kaltfalle bei 303 K senkt den
pp auf 10—9 Torr ( 1 ppm bei der maximalen Temperatur (5)

Diffusionsfenster mit nachgeschalteter Pumpe (Ionengetter-
bzw. Kryosorptionspumpe) lassen eine Absenkung des Tritium-

partialdrucks auf 10—9 Torr zu. Gute Reinheiten sollen durch
eine HeiRfalle mit Yttriumgetter erreichbar sein (quantitative

Angaben fehlen).

Ein Verfahren zur Extraktion mit geschmolzenen Salzen scheint

vielversprechend zu sein (6).

Es gibt keine beschriebenen Verfahren zur Entfernung von
Korrosionsprodukten. Denkbar ist die Ansammlung von Schwer-
metallen auf z.B. Molybddnblech. Solche "Abscheider" k&nnten
im Vakuumbeh&lter angebracht werden.
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3.2.2 Bestrahlungseinrichtungen

Am Ende der Beschleunigungsstrecke wird ein kleiner Teil des
Deuteronenstrahls (z.B. jeder 100. oder 1000. Puls) seitlich
abgelenkt und im Gebidude filr kernphysikalische Experimente
(vgl. Abb. Lageplan) auf ein Neutronentarget (Li, Be oder U)
gerichtet. Fir neutronenphysikalische‘Messungen ist ein

ca. 100 m langes Flugrohr von etwa 1 m Durchmesser mit MeB-
stationen in z.B. 15 m,'ﬂO m und 100 m Entfernung vom Target
vorgesehen.

Der weitaus groRte Teil der beschleunigten Deuteronen durch-
l8uft zwecks Glittung der Pulsstruktur des Strahls den ca. 50 m
langen, in Beschleunigungsrichtung liegenden Strahltunnel zum
grofen Experimentiergebdude fiir Materialuntersuchungen (vgl. Abb.
3.5) - und wird hier durch einen Schaltmagneten auf das
Li-Target in einer oder, nach einem vorgegebenen Programm alter-
nierend, in zwei oder drei Bestrahlungskammern geleitet. Es
erscheint aus Verfiigbarkeitsgriinden zweckmifig, vorzugsweise
eine Kammer flr Kurzzeit- und zwei Kammern fiir Langzeitbe-
strahlungen einzurichten und sie derart anzuordnen, daR die
Unmrliistung einer jeden unabhi#ngig vom Betrieb der anderen még-
lich ist.

Die Bestrahlungsexperimente werden dicht hinter dem Li-Target
angeordnet sein. Sie k&nnen entweder auf einer festen Struktur

in der Kammer oder auf der inneren Stirnfléche der beiden horizon-
talen bzw. des einen vertikalen Stopfens montiert werden. In

den letztgenannten Fillen ist ein schneller Ein- und Ausbau

der Bestrahlungseinsidtze mit der Horizontalflasche bzw. der
fernbedienten Krananlage liber den Bestrahlungskammern mdglich.
Dabel k&nnen die zu bestrahlenden Materialproben grundsdtzlich
auBerhalb oder - falls ein beidseitig frei fallender Li-Target-
Strom realisierbar ist - auch innerhalb des Vakuums der
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Abb. 5.5 Bestrahlungseinrichtungen



Li-Target-Kammer angeordnet werden. Die Komponenten der zu

den Bestrahlungsexperimenten gehOrigen Hilfskreisliufe
(Wirmetauscher,Pumpen, etc.) werden ebenso wie die Beétrahlungs-
meftechnik auRerhalb der Kammern aufgestellt und je nach
Notwendigkeit mit beweglichen Abschirmelementen umbaut.

Der Innenraum der Bestrahlungkammer (3 m lang, 2 m breit,

3 m hoch) wird am zweckmifigsten mit Helium gefilllt. Dadurch
wird gegenilber Luftfillung ein Rilckhaltetank zum Abklingen der
Ar-41-Aktivitit eingespart und vor allem ein Li-Brand bei
Leckagen im Targetraum vermieden. '

Von den ca. 110 (220) kW Wirmefreisetzung in den Abschirmwinden
einer Kammer f&11t etwa die H#lfte in der in Strahlrichtung
gelegenen Riickwand an. Es erscheint deswegen zweckmidRig, dieser
Wandfliche eine Neutronenmoderator- oder -absorberschicht
vorzulagern (z.B. Flissigkeitstank).

Personenzutritt zu den Bestrahlungkammern wird wahrscheinlich
auch nach lidngerer Abschaltung einer Kammer nicht méglich sein.
Es mupf deswegen Vorsorge fiir Fernbedienung und Fernbeobachtung
getroffen werden. Die wirtschaftlichste Methode diirfte voraus-
sichtlich darin bestehen, die Deckenelemente der Bestrahlungs-
zelle mit einem fernbedienten Kran abzuheben und ein Paar
elektrische Master-Slave-Manipulatoren gekoppelt mit einem
Fernsehbeoebachtungssystem von oben in die Kammer abzusenken.
Bei zweckmiRiger Gestaltung der Einrichtungen in der Be-
strahlungskammer diirfte somit nicht nur der Ein~ und Ausbau.
der nicht an Stopfen montierten Bestrahlungsexperimente, sondern
auch der des Li-Target-Gehiuses mdglich sein.

Dasselbe Fernbedienungssystem kdnnte dann in #hnlicher Weise
auch fir Wartungs-, Reparatur- und Auswechselarbeiten im kreis-
ausschnittférmigen Schaltmagnetraum eingeseﬁzt werden, falls das
zur Reduzierung der Strahlenbelastung des Personals erforderlich
werden sollte.



Zur Montage und Demontage der Bestrahlungseinsitze, zur
Umriistung der horizontalen und vertikalen Bestrahlungskanal-
Stopfen und zur Zerlegung und Verpackung der Bestrahlungs-
proben, def Target-Gehlduse und sonstigen aktivierten Teile,
dient eine Heife Zelle mit konventioneller Ausrilistung. Die
eigentlichen Nachbestrahlungsuntersuchungen kénnen in am Stand-
ort vorhandenen Laboratorien durchgefihrt werden.

3.3 Abschirmungen und Geb&udeanordnung

3.3.1 Abschirmungen

Zur Reduktion des Strahlenpegels auRerhalb der Beschleuniger-
und Experimentiereinrichtungen auf ein tolerierbares Niveau
von 0,25 mrem /h sind Abschirmungen notwendig. Bei der pro-
Jektierten intensiven Neutronenquelle sind im wesentlichen

in drei Bereichen Strahlenquellen zu beriicksichtigen:

- im Niederenergie - Strahlfihrungsgebiet, das sich
zwischen Gleichspannungsvorbeschleuniger und
Linearbeschleuniger befindet,

- ldngs des Linearbeschléeunigers, in dem die Deuterium-
ionen auf 40 MeV beschleunigt werden, und

- in den Bestrahlungszellen.

Den Abschétzungen der erforderllchen Wandstédrken der Abschlrmung
wird Beton der Qualitéit TSF der Dichte 2, 3 g/cm’ sugrundegelegt,
dessen Abschirmeigenschaften theoretisch am sorgfdltigsten unter-
sucht wurden (1), (2). In Klammern sind die Werte filr einen Aus-
bau auf einen Targetstrom von 200 mA angegeben.



Buncherbereich

Aus der Ionenquelle wird fir einen Targetstrom von 100 mA
(200 mA) ein Ionenstrom von ca. 170 mA (340) extrahiert. Der
Antell atomarer Ionen wird bei ca. 75% liegen, der Wirkungs-
grad des Bunchersystems wird ca. 80 % betragen.

Daraus ergibt sich ein Strahlverlust von etwa 70 mA (140).

Als Folge einer d-d-Reaktion, die an Oberflichen stattfindet,
auf die Deuteriumionen wihrend des Betriebs auftreffen, werden

insgesamt ca. 1,5 - 1011 (3 x 1011) Neutronen/sec freigesetzt.

Werden die rdumlich getrennten Neutronenflichenquellen zu
einer Punktquelle zusammengefaRft und angenommen, daf die
Abschirmwand von der Punktquelle 2,5 m entfernt ist, so
genllgen 135 (145) cm Beton, um den Strahlenpegel auf das
erforderliche MaR zu senken.

Linearbeschleuniger

Die Strahlverluste im Beschleuniger sind nicht bekannt.

Es wird davon ausgegangen, daR es mdglich ist,die Verluste auf
2.5 pA/m zu begrenzen. Durch Wechselwirkung der Deuterium-
ionen mit Kupferstrukturen werden Neutronen freigesetzt. Die
Neutronenausbeute ist eine Funktion der Deuteriumenergie (3).

Sie wdchst von 3 - 108 (s puA sr) "1 rup Eq = 10 MeV auf

10 11 (s A sr) 1 rur Eq = 40 MeV. Darilber hinaus wird
das Neutronenspektrum hdrter. Dementsprechend muf die Ab-
schirmung von ca. 1,1 (1,2) m am Beschleunigereintritt auf
2,7 (2,8) m am Beschleunigerende verstirkt werden.

Bestrahlungszellen

Die Abb.3.6 zeigt filr eine Energie der Deuteriumionen von
40 MeV die differentiellen Neutronenausbeuten der Li(d, n)-
Reaktion fir die Streuwinkel © = 0° und 8 = 20° (entnommen

(3) ).
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Abb.:3.6 Neutronenausbeuten der Li (d,n)- Reaktion
| mit 40 MeV Deuteronen

Mit den Ausbeuten fir 6 = O°, den energieabhingigei: Dosis-
faktoren aus ( 1) und ( 2 ) wurde fir eine Zellen-
tiefe Von'3'm die an der ZellenauRenwand zu erwartende Dosis
als Funktion der Abschirmdicke berechnet (s. Abb.3.7)
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Hiernach wéren 4,45 (4,6) m Beton notwendig, um die Dosis auf
0,25 mrem/h zu senken. Esyist bemerkenswert, in welchem MaRe
der hochenergetische Teil des Neutronenspektrums zur Dosis
hinter der Abschirmung beitrigt.



Die energiereichsten 3 % der Neutronen sind fir 90% der
Dosis verantwortlich (s. Abb.3.8) ‘
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Abb. 3.8 Dosis-und Ausbeuteverhdltnisse als Funktion
der unteren Energiegrenze Eg des Neutronen-

spektrums |

Dieses Verh#dltnis ist nitilirlich von der Abschirmdicke abhingig.
In Abb,3.8wurde als Wandstirke 4 m Beton gewdhlt. Die Abb. 3.8
macht deutlich, welche Bedeutung eine m8glichst genaue Kennt-
nis des Neutronenspektrums filr Abschirmrechnungen besitzt.

Fiir die seitlichen Abschirmungen der Bestrahlungszellen wurde,

unter den in (3) getroffenen Voraussetzungen fiir die differenti-
ellen Neutronenausbeuten, eine Wandstdrke von 3,9 m errechnet.



(1) F.A. R. Schmidt, ORNL - RSIC - .26 (1970)

(2) R.W. Roussin et al. Nucl. Eng. and Design 24, (1973), p.250
(3) M.J. Saltmarsh and R.E. Worsham, ORNL - TM - 5233

3.3.2 Gebdudeanordnung

Die Funktion der Einzeléebéude bestimmt ihre gegenseitige
rdumliche Zurodnung und ihre GriBe (vgl. Abb.38Lageplan). Ins-
gesamt ergeben sich mehr als 50.000 m3 umbauten Raumes. Die
mit ca. 8 m Uber Gelinde niedrigsten Bauteile sind das zwelge-
schossige Betriebsgeblude, der Injektorbau und der Bau fir
kernphysikalische Versuche; die erforderliche BauhOhe der Be-
Schleunigerhalle diirfte ca. 10 m, die des Geb&dudes fir
Materialuntersuchungen ca. 14 m betragen. GrdRere Bautiefen
bendtigen ein Teil des Injektorgebdudes (ca. 6 m unter Strahl-
achse) und die Li-Kreislaufriume unter den Bestrahlungskammern
(ca. 10 m unter Strahlachse). Diese letztgenannten Li-Kreis-
laufriume sind Voraussichtlich die einzigen der Gesamtanlage,
die in der fir hochaktive kerntechnische Einrichtungen ange-
messenen Weisé gegen supere Einwirkungen wie Flugzeugabstursz,
Erdbeben und chemische Explosion gesichert werden miissen.

Alle zugeh&rigen Versorgungseinrichtungen bleiben in dem flr

die vorhandene Infrastruktur eines Zentrums ilblichen Rahmen.
Lediglich die elektrische AnschluBleistung ist mit ca. 15 (23) MVA
ungewfhnlich hoch. Eine Energierlickgewinnung unter wirtschaft-
lichen Bedingungen und.damit u.U. auch eine Reduzierung des
Fremdenergieverbrauchs erscheint mbglich.
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4. Bau und Nutzung

4,1 Voraussetzungen fUr Bau und Nutzung

Im folgenden sind einige der Voraussetzungen aufgefithrt, die
filr Vorbereitung, Bau und Nutzung:.der Quelle erforderlich sind.

4h.,1.1 Vorbereitung

Die Konzeption der Quelle muB von vornherein in ein Material-
entwicklungsprogramm eingebettet sein. Dazu gehdren, wie oben
(Kap. 1.2) ausgefiilhrt, neben Grundlagenuntersuchungen Simulations-
experimente und Bestrahlungen in Spaltreaktoren. Hierbei f#llt

der intensiven Neutronenquelle die Rolle der abschliefenden
Priifung mechanischer Daten der Baumaterialién und Demonstration
ihrer Standzeit zu. .

Ein solches Programm setzt eine starke Materialforschungsgruppe
voraus sowie Bestrahlungsquellen wie Test-Reaktoren, Ionen-
Beschleuniger und eine d-t-Quelle.

Neben diesem Materialprogramm missen zur sinnvollen Auslegung
der Bestrahlungsriume Uberlegungen zur Entwicklung geeigneter
Bestrahlungseinsitze angestellt werden. Da das Neutronenspektrum
stark von der Umgebung modifiziert wird, missen Neutronentrans-
portrechnungen durch eine hierin erfahrene Gruppe durchgefilihrt
werden, Sle sollten durch Experimente mit einem Zyklotron, das
4O MeV Deuteronen liefern kann, abgesichert werden.

Es ist offensichtlich von Vorteil, wenn die genannten Fertigkeiten
und Instrumente am vorgesehenen Standort der Quelle vorhanden
sind. Soweit dies nicht der Fall ist, muBR eine enge Zusammen-
arbeit mit entsprechend. ausgeriisteten auswirtigen Zentren

von vornherein sichergestellt werden.
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Der Bau der intensiven Neutronenquelle ist mit einem Forschungs-
und Entwicklungsprogramm (s. Kap. 4.2) verbunden. Nach Art und
Umfang dieser Arbeiten ist nicht abzusehen, daf die Anlage von
einem Generalauftragnehmer der Industrie gebaut werden kann.
Besondere Expertise ist insbesondere filr den Entwurf der Be-
schleunigungsstruktur, der Fliilssigmetalltargets sowie der Bestrah-
lungskammern erforderlich. Die Anlage ist im Sinne der Strahlen-
schutzverordnung vom 13.10.76 eine Anlége zur Erzeugung ionisieren-
der Strahlen und bedarf daher bel einem Standort in der Bundes-
republik der Errichtungs- und Betriebsgenehmigung. Die hierin
geforderten Auflagen und Nachweise sind durch den Erbauer ' zu
erfilllen. Erfahrung auf diesem Gebiet sollte unmittelbar am Stand-
ort der Quelle vorhanden sein, um eine ziigige Errichtung zu er-
méglichen. .

4,1.3 Betrieb

Die Betriebskosten werden wesentlich von vorhandener Infrastruktur
und Hilfseinrichtungen beeinfluft. Innerhalb der Infrastruktur
werden neben allgeméihen Versorgungsleistungen die fUr kern-
technische Anlagen spezifischen Dienste Strahlenschutz. Dekonta-
mination, Transport aktiver Substanzen und Beseitigung radio-
aktiver Abf#lle in Anspruch genommen,

Wichtigste Hilfseinrichtung ist - neben den bereits erwdhnten
Bestrahlungsquellen filr vorbereitende Untersuchungen - ein
Komplex'héiﬁer Zellen mit Testeinrichtungen zur Untersuchung von
Festigkeitseigenschaften, Korrosion und chemischer Zusammensetzung
der bestrahlten Werkstoffe.

In den folgenden Abschétzungen, die modellhaft fir einen Standort
Karlsruhe angegeben sind, ist diese Einrichtung als vorhanden
vorausgesetzt (die hier installierten Nachbestrahlungseinrichtun-
gen erforderten Investitionen von ca. 50 MDM).



4 .2 Notwendige F + E - Arbeiten

——

Eine kritische Durchsicht der mdglichen Schwierigkeiten fiir
den BauderQuelleergibt folgendes Bild: Es werden keine
grundsitzlichen Probleme erwartet, die eine Realisierung
der Quelle infrage stellen. Es sind aber fiir wesentliche
Komponenten (Beschleuniger, Target) Extrapolationen be-
stimmter Parameter notwendig. Das Zusammenwirken mehrerer
Parameter (z.B. Strom und Emittanz der Ionenquelle) muf
demonstriert werden. Hohe Zuverlissigkeit und lange Lebens-
dauer sind wesentliche Anforderungen an das Ger#t. Daraus
ergibt sich, daR fir die Komponenten der Anlage (Ionenquelle,
Vorbeschleuniger, eine Sektion des Linearbeschleunigers,

- Hochfrequenzsender, Target und Kiuhlkreislauf Prototypen
erstellt werden milssen. Diese Prototypen k6nnen entweder zur
weiteren Entwicklung oder zur Erweiterung der Maschine bzw.
Duplizierung kritischer Baugruppen verwendet werden.

Neben diesen Prototyparbeiten sind schwerpunktsmifig
folgende F + E Probleme zu l8sen:

1) Berechnung der Strahlfihrungsparameter und der Strahlver-
luste entlang des Beschleunigers.

2) Berechnung der Abschirmungen und der Aktivierung fir Be-
schleuniger und Bestrahlungszellen.

3) Theoretische Untersuchungen und Modellmessungen zur
Thermohydraulik der Targets.

4) Untersuchungen zur Korrosion, Aktivierung und Reinigung der
FlUssigmetallkreislidufe.

5) Berechnung und Messung der Neutronenfelder im Bestrahlungs-
gebiet.

6) Entwurf und Erstellung von Baumustern fiir Fernbedienungs-
anordnungen zur Manipulation der Proben und zum Fernausbau
der Targets.
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7) Entwurf und Baumustererstellung flr Probenhalterungen
und Anordungen zur Simulation bestimmter physikalischer
und chemischer Umgebungen.

Weitere Entwicklungsarbeiten sind in den vorausgehenden Kapiteln
angesprochen. Das F + E Programm erstreckt sich ilber etwa finf
Jahre und kann teilweise baubegleitend durchgefiihrt werden. Es
sind Investitionen von 15 - 20 MDM erforderlich. Die Freigabe
der‘graﬁeren Investitionen des Programms kann nach Ablauf einer
1 1/2 jihrigen Studienphase erfolgen. Die Bearbeitung der ge-
nannten F + E Aufgaben érfordert einen Personaleinsatz von

120 - 150 MJ.

4.3 Kosten filr Bau und Betrieb

Die Bauzeit der Anlage betrigt voraussichtlich finf Janhre.

Dies setzt eine Finanzierung des beschriebenen F + E Programms

zu einem fritheren Zeitpunkt und eine rechtzeitige Veran-

lassung und Finanzierung der Gebiudeplanung und der Ent-
wurfsarbeiten fiir Beschleuniger und Targets voraus. Mégliche Ver-
z8gerungen durch notwendige Genehmigungsverfahren nicht einge-
rechnet, kann die Anlage frilhestens 1986 in Betrieb genommen werden.

Die erforderlichen Investitionen (ohne Prototypkosten)
betragen 95 MDM (1977). Sie teilen sich wie folgt auf:

Beschleuniger 25 MDM
Targets und Bestrahlungs-
einrichtungen 19 MDM

Geb&dude, Versorgung
- Entsorgung usw. 41 MDM

Die unter Gebidude etc. angegebenen Kosten enthalten sowohl In-
genieursleistungen als auch Folgekosten fir eine Erweiterung
der Ver- und Entsorgungseinrichtungen fir einen modellhaft ange-
nommenen Standort der Anlage im Kernforschungszentrum Karlsruhe.



Gebdude und Abschirmungen sihd flir einen spidteren Ausbau
der Anlage auf einen Targetstrom von 200 mA ausgelegt. Die
mit der Erweiterung verbundenen Investitionen im Anlagen-
bereich sind zum Zeitpunkt dieser Studie noch nicht angeb-
bar.

In den aufgefiihrten Kosten sind Investitionen fir die Optionen'
"Neutronenphysikalische Anordnungen"” und Einrichtungen fir
"Erzeugung von Radioisotopen und Durchfithrung von Aktivierungs-
analysen" in H8he von 4.5 MDM enthalten.

i

Der Personaleinsatz fir das Bauprogramm betrigt bei 5-jihriger
Bauzeit ca. 320 MJ (ohne in Kap. 4.2 angegebene F + E Arbeiten).

Es wird nach einer Anlaufphase mit einer Verfiligbarkeit der Quelle
von 80% gerechnet. Bei im Jahresmittel 6500 Vollaststunden mit
einem Targetstrom von 100 mA betragen die Stromkosten 9.5 MDM/a.
Basis filr diese Angabe ist ein Strompreis von 97 DM/MWh. Die
m8gliche Energieriickgewinnung wurde hierbei nicht berficksichtigt.
Kosten filr Wartung, Ersatzteile und sonstiges Verbrauchsmaterial
wird auf 2 MDM/a veranschlagt. Fir den Betrieb der Anlage ist nach
AbschluB der Bauzeit ein Personal von 60 Mann vorzusehen.

Zahlreiche Gespriche innerhalb und auBerhalb des Kernforschungs-
zentrums haben diese Studie gefdrdert. Die Autoren bedanken

sich besonders fiir die ausfilhrlichen Diskussionen mit Dr. M. J.
Saltmarsh, ORNL und Dr. N. Angert, Dr. D. Bdhne, Dr. K. Kaspar
und Dr. E. Malwitz, GSI Wixhausen.





