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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anord-
nung zur Erzeugung kalter Neutronen mittels der Moderati-
on mit suprafllissigem Wasserstoff, wobei der supraflissige
Wasserstoff durch ein spiralférmig in einer oder mehreren
Wicklungslagen gewickeltes Rohr geflihrt wird. Das Rohr be-
steht insbesondere aus einer AIMg3-Legierung oder Alumi-
nium.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Er-
zeugung kalter Neutronen mittels der Moderation mit
supraflissigem Wasserstoff.

Stand der Technik

[0002] Neutronen mit einem breiten Spektrum un-
terschiedlicher Energien werden an Forschungsre-
aktoren und Spallationsquellen weltweit zur Grund-
lagenforschung und anwendungsnahen Forschung,
hier besonders zur Bestimmung von Materialstruk-
tureigenschaften, eingesetzt.

[0003] Das Spektrum der direkt aus dem Kernspal-
tungs- oder Spallationsprozess gewonnenen Neutro-
nen weist Uberwiegend einen Anteil an schnellen (>
1 MeV) Neutronen auf. Diese werden zumeist durch
Moderation mit schwerem oder leichtem Wasser in
thermische Neutronen (etwa 0,025 eV) umgewan-
delt. Fir die meisten anwendungsnahen Experimen-
te zur Materialcharakterisierung werden jedoch heute
kalte Neutronen (5 x 107 eV - 0,025 eV) bendtigt.

[0004] Die Bereitstellung von kalten Neutronen er-
folgt im Wesentlichen durch eine neutronengerech-
te Konstruktion, die geeignet ist, die spektrale Ver-
teilung der Neutronen zu modifizieren. Eine derar-
tige Vorrichtung wird gemeinhin als Kalte Neutro-
nen Quelle (Cold Neutron Source, CNS) bezeichnet,
wenn sie besonders langsame, sogenannte ,kalte”
Neutronen emittiert. Die Modifikation der Geschwin-
digkeit der Neutronen wird im Moderator zumeist
durch tiefkaltes (< 25 K) Gas bewirkt.

[0005] Das Moderatormedium kann zudem zur War-
meabfuhr, die durch die Aufnahme der Energie
der thermischen Neutronen entsteht, hier besonders
auch durch das Material des Behalters, dienen.

[0006] Der Einsatz der Bauteile bei tiefkalten Tem-
peraturen, hohen Driicken, moglichen raschen Tem-
peraturwechseln, dem Einsatz von Wasserstoff und
der Bestrahlung mit Neutronen und elektroma-
gnetischer Strahlung bringen besondere Anforde-
rungen an das Material, die Fertigung und die
Auslegung der Bauteile mit sich. Im Aufsatz |
von D. J. Alexander ,Materials for Cold Neutron
Sources: Cryogenic and Irradiation Effects” (ab-
rufbar unter http://www.iaea.org/inis/collection/NCL-
CollectionStore/_Public/21/053/21053648.pdf, Stand
16.12.2011) werden die Eigenschaften von Alumi-
nium-Magnesium- und Aluminium-Magnesium-Silizi-
um-Legierungen unter tiefkalten Bedingungen und
gleichzeitiger hoher Bestrahlungsdichte besprochen
und deren Vorzugsstellung im Einsatz zur Fertigung
von Bauteilen fir Kalte Neutronen Quellen.
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[0007] Im Aufsatz Il von D. L. Selby et al. ,High
Flux Isotope Reactor Cold Neutron Source Reference
Design Concept” (DOI 10.2172/677114) werden die
moglichen Schwachstellen eines Systems zur Fih-
rung von tiefkaltem superfluidem Wasserstoff einge-
hend betrachtet. Als besonders kritisch haben sich
Schweillndhte, die an Kanten gefiihrt sind, heraus-
gestellt (Kapitel 2.7.2). Diese hielten einer Belastung
unter Betriebsbedingungen teilweise nicht stand und
wiesen nach Belastung Leckagen auf. Dies fiihrte zur
Reduzierung der Schwei3nahte bis auf eine verblei-
bende Schweilinaht unter volliger Vermeidung von
Schweillndhten an Kanten.

[0008] Auch im Aufsatz Ill von P. A. Kopetka et al.
,Cold Neutron at NIST” (in Nuclear Engineering and
Technology, Vol. 38 No. 5, Special Issue an HANA-
RO 2005, S. 427-432) wird die Notwendigkeit einer
geringen Anzahl von Schweilinahten und besonders
der Ausschluss von nicht geschweildten Verbindun-
gendargelegt. Hier wird auch die aufwandige Herstel-
lung eines entsprechenden Bauteils aus einem Alu-
miniumblock vorgestellt. Des Weiteren wird ausge-
fihrt, dass eine weitere Anforderung an die Bauteile
in einer maglichst geringen Menge an eingebrachtem
Material besteht. Dies ist verbunden mit der propor-
tional zur Masse des Materials aufgenommenen War-
meleistung, die entsprechend abzufiihren ist. Dieser
Umstand wird auch in Aufsatz Il von D. L. Selby et al.
dargelegt (Kap. 2.1 und 2.4).

[0009] Im Aufsatz Il von D. L. Selby et al. wird ein
Moderator beschrieben, der fur den Betrieb im For-
schungsreaktor HFIR (High Flux Isotope Reactor)
des Oak Ridge National Laboratory, Strahlrohr HB-
4 konzipiert wurde. Als Moderatormedium dient su-
praflissiger Wasserstoff. Der Behalter ist aus Al-
6061 T6 gefertigt. Er besteht aus einem hemispha-
risch geformten Endstiick, auf dessen Grundflache
sich am Rand gegenlberliegend der Wasserstoff-Zu-
und -Ablauf befindet. Zu- und Ablauf sind symme-
trisch und annahernd flaschenhalsférmig ausgebil-
det.

[0010] Im Aufsatz IV von X. Yu et al. ,Heat Trans-
fer Research an a Special Cryogenic Heat Exchan-
ger — a Neutron Moderator Cell (NMC)” (International
Refrigeration and Air Conditioning Conference. Pa-
per 1047; 2010) wird ein Kalte Neutronen Moderator
beschrieben, der mit flissigem Wasserstoff betrieben
wird. Er besteht aus einer % Ringkammer, die in ei-
nem Heliumtank untergebracht ist.

[0011] In JP 2002-207100 A1 ist eine Kalte Neu-
tronen Quelle beschrieben, die aus einem halbier-
ten doppelwandigen Zylinder besteht, der an den En-
den durch zwei halbierte, doppelwandige Halbkugein
komplettiert wird. Der Behalter besteht demnach aus
drei Teilen.
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[0012] Das Regelwerk AD 2000 (Beuth Verlag
GmbH; online Gber http://www.ad-2000-online.de/)
konkretisiert alle wesentlichen Sicherheitsanforde-
rungen, die nach der europadischen Druckgerate-
Richtlinie (97/23/EG) erfillt werden missen, und ent-
halt Ausfihrungen Gber die Druckfestigkeit verschie-
dener Geometrien von Druckbehaltern, nach denen
Rohre aufgrund ihrer speziellen Ausformung beson-
ders druckfest sind.

[0013] Geometrien von Druckbehaltern, nach denen
Rohre aufgrund ihrer speziellen Ausformung beson-
ders druckfest sind.

[0014] Wie zudem allgemein bekannt ist, verursa-
chen sogenannte Totvolumina, d. h. Bereiche, die
kaum oder gar nicht durchstréomt werden, Proble-
me bei der Warmeabfuhr durch ungeniigenden Aus-
tausch des Kiihimediums.

Aufgabenstellung

[0015] Ausgehend von den Nachteilen des bekann-
ten Standes der Technik ist die Aufgabe fir die vorlie-
gende Erfindung darin zu sehen eine Anordnung zur
Erzeugung kalter Neutronen anzugeben, die verbin-
dungs- und schweil3nahtfrei, bei mdglichst geringem
Materialeinsatz, glinstiger Warmeabfuhr und einfa-
cher Herstellung zu realisieren ist.

[0016] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 geldst. Demnach kommt ein gewickel-
tes Rohr, das der Durchstrdmung mit suprafliissigem
Wasserstoff dient und eine Wandstéarke = 1 mm und
einen AuBendurchmesser = 10 mm aufweist, zum
Einsatz. Die Wicklungen sind spiralférmig in meh-
reren Windungen mit beliebigem Abstand zueinan-
der und in einer oder mehreren Wicklungslagen ge-
fuhrt. Der Krimmungsradius der Windungen muss
dabei der Vorgabe, dass der kleinste Durchmesser
der Windungen (d min wickiung), grofer ist als der zwei-
fache AuBBenradius des eingesetzten Rohres (d ggn,),
d min wickiung = 2 X d gonr» genligen. Als Rohrmaterial
kommen Materialien, die den Anforderungen zur Fiih-
rung von supraflissigem Wasserstoff und der Strah-
lenbelastung genligen, in Betracht.

[0017] Bei der erfindungsgemalien Lésung werden
die glnstigen Eigenschaften von Rohren beziiglich
hoher Druckfestigkeit bei gleichzeitigem geringem
Materialeinsatz und die gleichzeitige vollige Vermei-
dung von Totvolumina ausgenutzt. Zusatzlich bie-
tet der Einsatz von gebogenem Rohr den Vorteil,
schweil3naht- und verbindungsfrei geformt werden zu
kdénnen. Die Wicklungen sind zudem flexibel ausfihr-
bar unter der Beriicksichtigung der Limitierungen an
den Krimmungsradius mit d i wickiung 2 2 * d Rrohr-
Durch die Variation der formgebenden Parameter
der Wicklung, wie Anzahl und Abstand der Windun-
gen, Anzahl der Wicklungslagen, Variation der abso-
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luten und relativen Grélke der Durchmesser und Nei-
gen der Wicklungsachse gegeniber der Basis der
Spirale, kénnen die Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung flexibel an verschiedene Strahlrohr-, Reaktor-
oder Spallationsquellen-Geometrien angepasst wer-
den. Die Héhe, der Durchmesser und somit das Volu-
men sowie die Geometrie des umfassten Volumens,
wie z. B. Zylinder, schiefer Zylinder, Kugel oder Ellip-
soid, sind nach Umgebungsbedarf einstellbar und an
die Flussverteilung der Neutronen anpassbar.

[0018] In Ausfiihrungsformen der Erfindung ist die
Verwendung von unterschiedlichen Materialien, die
fir den Einsatz zur Fiihrung von suprafliissigem Was-
serstoff und unter hoher Strahlenbelastung geeignet
sind, wie z. B. AIMg; oder Aluminium, vorgesehen.

Ausflihrungsbeispiel
[0019] Die Erfindung soll in folgendem Ausfiihrungs-
beispiel anhand von Zeichnungen naher erlautert

werden.

[0020] Die Figuren hierzu zeigen

zur Erzeugung kalter Neutronen mittels suprafliissi-
gen Wasserstoffs;

um 90° gedreht.

[0023] Die in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte er-
findungsgemafle Anordnung zeigt eine in einer Lage
ausgefihrte Wicklung des Rohres, die ein kegelfér-
miges Volumen umfasst, wobei die Wicklung, begin-
nend mit einer Windung mit Durchmesser d; = 10 cm
am unteren, spitzen Ende des Kegels, in 6 Windun-
gen kontinuierlich Gber einen Durchmesser d, = 15
cm bis auf einen Durchmesser d; = 20 cm mitd, < d,
< d; ausgefihrt ist. Die Fihrung der Rohrendstiicke
erfolgt in diesem Ausfihrungsbeispiel parallel zur Ke-
gelachse, wobei das untere Ende durch den inneren
Teil gefiihrt ist und beide Rohrendstiicke in einem 90°
Winkel senkrecht zur Grundflache des Kegels in Win-
dungsrichtung nach oben gebogen sind. Die Wand-
starke des Rohres betragt d .. = 0,1 cm und der
Durchmesser des Rohres d ropy augen = 1,2 CM.

[0024] Die Ausfiihrung, die in den Figuren beispiel-
haft gezeigt ist, ist geeignet fir den Einbau an einem
konischen Strahlrohr, wobei insbesondere durch eine
mogliche schiefe Ausfiihrung eine Anpassung an ei-
nen schief zur Achse des Strahlrohrs angeordneten
Beryllium-Moderator erfolgt.

[0025] Mit der Einstellung von d; = d, = d, folgt ein
zylinderférmig umfasstes Volumen. Mit der Einstel-
lung von d; < d, > d; folgt ein ellipsoides oder ge-
gebenenfalls ein kugelférmiges umfasstes Volumen.
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Mit d; > d, < d, folgt ein sanduhrférmiges umfasstes
Volumen. Mit anderen Verhaltnissen von d,, d, und
d; und gegebenenfalls weiteren Folgen von verschie-
denen Durchmessern kdnnen weitere umfasste Geo-
metrien und Variationen der beschriebenen Geome-
trien erfolgen, soweit es technisch moglich ist die ver-
wendeten Rohre entsprechend zu biegen.

[0026] Die Hohe und die absoluten Groen der
Durchmesser bestimmen das umfasste Volumen.

[0027] Durch eine Neigung der Wicklungsachse zur
Basis der Spirale erfolgen die angefiihrten Geometri-
en in schiefer Ausfihrung.

[0028] Zusatzlich kédnnen Ausflhrungen in mehre-
ren Wicklungslagen erfolgen.

[0029] Zu- und Ablauf des supraflissigen Wasser-
stoffs kann wahlweise an einem der Rohrenden er-
folgen.

[0030] Die Fihrung der Rohrenden kann in beliebi-
ger Richtung und Neigung zur Wicklungsachse oder
Basis der Spirale ausgefihrt werden.

[0031] Als Material fir das Rohr kommen alle Mate-
rialien in Frage, die den technischen Anforderungen
gendgen.

[0032] Die Wandstarke und der Durchmesser des
verwendeten Rohrs kénnen den Anforderungen ent-
sprechend gewahlt werden.

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Erzeugung kalter Neutronen
mittels suprafliissigen Wasserstoffs, gekennzeichnet
durch ein in mehreren Windungen und in einer oder
mehreren Wicklungslagen spiralférmig gewickeltes
Rohr, das der Durchstrdbmung mit supraflissigem
Wasserstoff dient, mit einer Wandstarke = 1 mm
und einem AuBendurchmesser = 10 mm, wobei der
Durchmesser der Windung mit dem kleinsten Kriim-
mungsradius grofer als der zweifache Aullenradius
des Rohres ist, wobei das Rohr aus einem Materi-
al besteht, welches den Anforderungen zur Fiihrung
von supraflissigem Wasserstoff und der Strahlenbe-
lastung genugt.

2. Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass das gewickelte Rohr aus AlMg;, ent-
sprechend Euronorm EN AW5754, gebildet ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass das gewickelte Rohr aus Aluminium
gebildet ist.
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4. Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass das gewickelte Rohr ein Kegelvolu-
men umschlief3t.

5. Anordnung nach Anspruch 4, gekennzeichnet
dadurch, dass das Rohr 6 Windungen aufweist und
die Rohrendstiicke parallel zur Kegelachse gefihrt
sind, wobei das untere Ende durch den inneren Teil
des umschlossenen Kegels gefiihrt ist und beide
Rohrendstlicke in einem 90° Winkel senkrecht zur
Grundflache des Kegels in Windungsrichtung nach
oben gebogen sind.

6. Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass das spiralférmig gewickelte Rohr ein
Zylindervolumen umschlief3t.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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