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Die Notwendigkeit tief- und weitgehender Untersuchungen auf dem Gebiet
der Strahlenabschirmung sowie die Notwendigkeit, diese Untersuchungen in
Zusammenarbeit verschiedener Zentren durchzufiihren, ist analysiert. In diesem
Rahmen entwickelt sich die Arbeit der Abschirmgruppe in Ispra in drei Rich-
tungen :

1) Vertrag mit der Universitit Padova fiir Messungen der Ausbreitung
von Neutronen in verschiedenen Abschirmstoffen, z.B. Wasser. Als
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The necessity of thorough and detailed studies in the shielding lield as well
as the necessity of examining these studies in collaboration with other labora-
tories is analysed. The Shielding Group in Ispra develops its programme in the
following three directions :

1) Contract with the University of Padova for measuring the neutron diffusion
in different shielding materials, for instance water. A Van de Graaff
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monoenergetische Néutronenquelle dient ein Van de Graaff-Beschleuniger .
von 5,6 MV. Aktivierungskurven werden mit Hilfe von Schwellwert und
Resonanzdetektoren aufgenommen.

Vertrag mit der SORIN, Saluggia, zur Bestimmung der Abschwichung von
Neutronen in zylindrischen, von Wasser umgebenen Kanilen. Als Neutro-
nenquelle benutzt man eine Konverterplatte; letztereist vor der thermischen
Kolonne eines Swimming Pool-Reaktors angebracht. Spektrale Indices
werden mit Hilfe von Aktivierungsdetektoren abgeleitet.

Versuche in Ispra iiber die Abschwichung von Photonen in gebrochenen
Durchfiihrungen im Beton. Messungen der Gammadosis erfolgen mit Hilfe
von Iomnisationskammern. Als Gammaerzeuger wird eine punktférmige
Kobaltquelle von 1 Curie benutzt.

accelerator of 5,5 MV serves as monoenergetic neutron source. Activity
curves are registered by means of threshold and resonance detectors.

Contract with SORIN, Saluggia, for the neutron attenuation in cylindrica1
ducts surrounded by water. A converter plate attached to the thermal
colomn of a swimming pool reactor serves as neutron source. Spectral indices
are deducted by means of activation detectors.

Experiments in Ispra on the photon attenuation in broken ducts surrounded
by concrete. The measurement of the gamma dose is performed by means
of ionization chambers. The strength of the employed Cobalt gamma source
is of 1 Curie.
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ABSCHIRMSTUDIEN IM FORSCHUNGSZENTRUM ISPRA

ZUSAMMENFASSUNG

Die Notwendigkeit tief- und weitgehender Untersuchungen auf dem Gebiet der
Strahlenabschirmung sowie die Notwendigkeit, diese Untersuchungen in Zu-
sammenarbeit verschiedener Zentren durchzufihren, ist analysiert. In diesem
Rahmen entwickelt sich die Arbeit der Abschirmgruppe in Ispra in drei
Richtungen:

1) Vertrag mit der Universit#dt Padova fiir Messungen der Ausbreitung von
Neutronen in verschiedenen Abschirmstoffen, z.B. Wasser, Als monoenerge-
tische Neutronenquelle dient ein Van de Graaff-Beschleuniger von 5,5 MV,
Aktivierungskurven werden mit Hilfe von Schwellwert und Resonanzdetektoren
aufgenommen ,

2) Vertrag mit der SORIN, Saluggia,zur Bestimmung der Abschwidchung von Neu-
tronen in zylindrischen, von Wasser umgebenen Kanidlen. Als Neutronenquelle
benutzt man eine Konverterplatte; letztere ist vor der thermischen Kolonne
eines Swimming Pool-Reaktors angebracht, Spektrale Indices werden mit Hilfe
von Aktivierungsdetektoren abgeleitet,

3) Versuche in Ispra itber die Abschwichung von Photonen in gebrochenen Durch-
fihrungen im Beton, Messungen der Gammadosis erfolgen mit Hilfe von
Ionisationskammern. Als Gammaerzeuger wird eine punktfbrmige Kobaltquelle
von 1 Curie benutzt,

ABSTRACT

The necessity of thorough and detailed studies in the shielding
field as well as the necessity of examining these studies in collaboration
with other laboratories is analysed., The Shielding Group in Ispra develops
its programme in the following three directions:

1) Contract with the Ipiversity of Padova for measuring the neutron
diffusion in different shielding materials, for instance water,
A Van de Graaff accelerator of 5,5 MV serves as monoenergetic neutron
source, Activity curves are registered by means of threshold and
resonance detectors,

2) Contract with SORIN, Saluggia, for the neutron attenuation in cylindrical
ducts surrounded by water. A converter plate attached to the thermal colomn
of a swimming pool reactor serves as neutron source, Spectral indices
are deducted by means of activation detectors,

3) Experiments in Ispra on the photon attenuation in broken ducts surrounded
by concrete, The measurement of the gamma dose is performed by means of
ionization chambers, The strength of the employed Cobalt gamma source
is of 1 Curie,



Die Fortschritte in der Reaktortechnik und die stidndige weitere Nutz-
barmachung der Kernenergie bendtigen eine genauere Kenntnis der Grund-
konstanten sowie ein tieferes Verstédndnis der physikalischen Vorginge,
Dies gilt umso mehr filr die Abschirmbranche, deren Entwicklung seit jeher
mit einem gewissen Mangel an Interesse begegnet wurde., Die Folge dieser
stiefmitterlichen Behandlung macht sich heutzutage im Zeitalter des
nuklearen Antriebs und der schnellen Reaktoren drastisch bemerkbar, Die
zuverlissige Behandlung der Optimisierung der Abschirmung verlangt vor-

erst die Losung einiger wichtiger,offenstehender Punkte,

Das Hauptproblem bleibt nach wie vor die genauere Bestimmung der mikro-
skopischén Wirkungsquerschnitte, ohne die jede Verbesserung der Rechen-
methoden illusorisch erscheint, In Anbetracht der langfristigen Losung
der Frage widre es wlinschenswert, den Einfluss der Ungenauigkeiten der

Wirkungsquerschnitte auf die Abschirmung eingehend zu untersuchen,,

Das eigentliche Abschirmproblem, die Ausbreitung der Neutronen in den
verschiedenen Medien, beruht auf der L&sung der Transportgleichung,

Exakte Losungen koénnen im Falle unendlicher Geometrien und einfacher
Quellen abgeleitet werden, Parallele experimentelle Untersuchungen sind
nur in einigen seltenen Fidllen durchgefiihrt worden. Von grossem praktischen
Interesse sind Untersuchungen von geschichteten Schilden, Zahlreich sind
die bisher durchgefilhrten Versuche, jedoch nur wenige geben Aufschluss

Uber das Neutronenspektrum in der Anordnung. Genaue Berechnungen k&nnen

mit Hilfe von Monte Carlo-Codes sowie der numerischen Integration der

eindimensionalen Boltzmann-Gleichung bewerkstelligt werden,

Wesentlich karger sind die Kenntnisse iiber die Strahlenabschwidchung in
Schilddurchbriichen., Schon im Falle nur einmal gebrochener Durchfihrungen
ist dem Problem nur mit Monte Carlo gerecht zu werden., Parallel zu den
Berechnungen sollten Experimente durchgefihrt werden; die Aufschluss

iber die Neutronenspektren im Inneren und Ausseren liefern,



Was das Problem der sekundédren Strahlung in der Abschirmung aﬁbe-
trifft, so umfasst dieses unter anderem s&@mtliche vorhergehende Punkte,
Im Falle einer reduzierten Einfanggammastrahlung konnen die in der
inelastischen Streuung erzeugten Gammas Vorhand nehmen., Die unzurei-
chende Kenntnis der Emission dieser Photonen verursacht in diesem Falle
grosse Schwierigkeiten., Die experimentelle Behandlung des Problems

benétigt vorerst die Entwicklung einer geeigneten Messtechnik.

Gleiches trifft zu fir die Messung des Neutronenflusses in Abhidngigkeit
von Energie und Ort. Der Gebrauch von Resonanz- und Schwellwertdetektoren
gibt zwar gute Informationen iUber die Ortsabhingigkeit, jedoch sind die
Energieintervalle, in die das Spektrum aufgeteilt wird, zu grob.
Ausserdem sind die meisten Wirkungsquerschnitte dieser Detektoren als
Funktion von der Energie nur sehr angenihert bekannt, Die Anwendung

von gepulsten Neutronenquellen und der "time of flight'-Methode gibt
zwar gute Resultate, jedoch nur fiir die niedrigen Neutronenenergien.
Messungen mit nuklearen Emulsionen sind und bleiben vorldufig noch

zu langwierig. L6— undNeutronenrickstoss—-Spektrometer haben bisher

nur ausnahmsweise Anwendung gefunden, infolge der damit verbundenen
Schwierigkeiten widhrend der Konstruktion, der Durchfiihrung der Versuche
und der Auswertung der Messergebnisse. Einige schlichterne Versuche mit

Halbleiterdetektoren sind im Gange,

Mit den oben aufgefilhrten Punkten ist die Liste der offenstehenden
Fragen noch lange nicht erschopft. Die Aufgabe der Losung der Probleme
ist zu gewaltig, als dass eine einzelne Nation, geschweige denn ein
einzelnes Laboratorium, damit fertig wilirde. Eine enge Zusammenarbeit

auf diesem Gebiet ist unbedingt erstrebenswert,

Die ersten Schritte in dieser Richtung sind bereits unternommen worden
und fithrten zu einer Aufteilung der Aufgaben, zum Austausch von In-

formationen, Rechenprogrammen, Messinstrumenten und Personal.



Im Rahmen dieser Zusammenarbeit beschidftigt sich die Abschirmgruppe Ispra
mit dem experimentellen und theoretischen Studium von Durchbriichen und der
Ausbreitung von monoenergetischen Neutronen in Abschirmmaterialien, * ¢ |
Ein Experiment iUber zylindrische Durchbriiche in einem Wasserschild 1lHuft
zur Zeit in der Bestrahlungsanlage ETNA des Swimming Pool-Reaktors
AVOGADRO RS I, Saluggia. Die Anlage ist vom Typ ""Lid Tank" und besteht

im wesentlichen aus einer vor der thermischen Sdule angebrachten Platte
aus natiirlichem Uran von 100 x 100 x 2 cm3 und einem mit Wasser gefiillten
Aluminiumbehdlter von 300 x 300 x 280 cms. Rund um den Behdlter verléduft
eine Betonabschirmung von 45 cm Dicke, Die Abmessungen der scheibenformigen
Spaltquelle werden mit Hilfe von Boralblenden festgelegt. Der thermische
Fluss am Eingang der Spaltplatte belduft sich auf 2,8 ., 108 n/cm2 sec,,
der austretende schnelle Fluss 1,1 , 108 n/cmzsec. Somit betridgt der
Wirkungsgrad der Konverteranlage 0,36. Obige Daten gelten fiir eine

Reaktorleistung von 2 MW und einen Quelldurchmesser von 90 cm,

Im Programm vorgesehen ist eine Serie von systematischen Messungen der
thermischen und schnellen Flisse innerhalb und ausserhalb der Aluminium-
rohren, Die im Wasser liegenden ROhren sind koaxial mit der Scheibenquelle
angeordnet, Die Linge der Durchbriiche ist 2,90 m, die Durchmesser sind
10,20 und 30 cm,

Die Flussmessungen‘werden mit Hilfe von Resonanz~ und Schwellwertdetektoren
durchgefihrt. Verwendete Isotopen sind Gold, Indium, Schwefel, Aluminium,
Nickel, Eisen, Uran und Thorium. Die Anwendung von Halbleiter—Sandwich—
Spetrometern ist vorgesehen, Aus den Aktivierungsraten leitet man die
ortliche Abhédngigkeit des Neutronenspektrums ab, Im Falle, wo letzteres
sich nicht wesentlich von einem Spaltspektrum unterscheidet, kann die

mittlere Neutronenenergie in guter Niherung berechnet werden.

Sinn dieser Versuche ist, das Gegenstiick zu den parallel laufenden
Monte Carlo-Berechnungen zu liefern und experimentelle Garantie zu

leisten fir eine systematische, theoretische Behandlung.



Das gleiche gilt fiir ein zweites Abschirmexperiment, das zur Zeit in

Ispra im Gange ist und eine rechtwinklig gebrochene Durchfihrung in

Beton betrifft, Die variablen Parameter der Durchbriiche sind der trans-
versale, rechteckige Querschnitt sowie die Linge der gebrochenen Segmente,.
" Die Dimensionen des Betonklotzes, der die Durchfilhrung beherbergt, sind
1,5 x 1 x 1 m3. Als punktformige Gammaquelle wird ein Kobaltzylinder von
6 mm Durchmesser und 20 mm Hohe benutzt, Die Quellstidrke betridgt ein Curie.
Gemessen wird die Dosisleistung lidngs der Kanalachse mit Hilfe von
Ionisationskammern, Eine Serie von Dosisleistungskurven fir verschiedene
Koordinaten der Punktquelle am Eingang des Durchbruchs erlauben den
Ubergang von der Punktquelle zur Fliadchenquelle, Spiterhin sollen auch
weitere Abschirmmaterialien, weitere Energien sowie verschiedene geome-
trische Querschnitte in Betracht gezogen werden. Experimente iber Durch-
briche mit verschiedenen Fillmaterialien sind ebenfalls vorgesehen,

Zur Interpretation der Experimente werden die Theorie von Chillon und

Ledoux sowie Monte Carlo-Berechnungen angewandt.

Ein Experiment iUuber Neutronenausbreitung in unendlichem Wassermedium

ist seit geraumer Zeit im Gange. Als Neutronenquelle dient ein Van de Graff-
Beschleuniger von 5,5 MV maximaler Spannung und einem Ionenstrom wvon
104.A., Mit dem zur Zeit in Betrieb stehenden Lithiumtarget von 3 mg/cm2
erreicht man in Vorwdrtsrichtung eine Neutronenemission von rund

5 . 108 n/sec stéradium, Denterium- und Tritiumtargets werden =zur

Zeit hergestellt. Die quasi punktformige Quelle befindet sich im Zentrum
eines Aluminiumbehdlters von 3 x 3 x 2 m3. Die Winkelabhdngigkeit von
Neutronenintensitidt und Energie ist fir jede Reaktion bekannt, so dass
die Quelle einwandfrei definiert ist. Um den Einfluss dieser Anisotropie
festzulegen, sind zwei Messungen ldngs zwel in ihrem Aufwinkel verschie-
denen Radiusvektoren mit gleicher Neutronenenergie durchzufihren,
Gemessen werden augenblicklich Aktivierungsraten von Indium und Schwefel
mit und ohne Cadmiumumhiillung, Weitere Messungen mit Nickel, Eisepn,

Aluminium, Uran sind vorgesehen, Wegen der unzulédnglichen Energieresolution



der Aktivierungsmethode wurde schon vor Beginn des Experimentes der

Bau eines Stilben=-Spektrometers beschlossen, das mit einem Impulsform~
Diskriminator une einem 400 Kanalanalysator betrieben wird, Der Bau
dieses Spektrometers ist abgeschlossen; die Diskriminierung des Gamma
"backgrounds'" ist zufriedenstellend. Augenblicklich wird das Gerkt
geeicht., Weitere Experimente in Graphit, Eisen und Blei sind vorgesehen.
Aus dem Verlauf der Aktivierungskurven lidsst sich auf einfache Weise
der Removal-Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit von der Energie ableitenj
ferner lassen sich Aussagen lilber den Aufbau von weniger energetischen
Neutronen machen. Integration iiber den Raum der Resonanz-Aktivierungs-
momente von zweiter und vierter Ordnung filhrt zum Neutronenalter.
Simultan mit den Experimenten verlaufen Studien zur Interpretation der
Resultate., Fir schwere Medien und isotrope Quellen gelangt man ohne
grosse Schwierigkeiten zZu einer Losung der Transportgleichung, Die
Aufstellung eines Monte Carlo-Codes, der den Versuch simuliert, wird
nichstens in Angriff genommen, Diese Berechnung soll den Einfluss des

Beschleunigungsrohres auf die Messergebnisse festlegen.

Ausser dieser experimentellen Tidtigkeit beschédftigt sich die Abschirm-
gruppe mit Projektberechnungen. Eine der Hauptaufgaben besteht darin,
die verschiedenen Abschirm-Codes fir die IBM-7090 fit =zu machen,

Auch auf diesem Gebiet wdre eine Kollaboration und ein Austausch von
Informationen, von Rechenmethoden und von Programmen erwinschenswert,
und wir hoffen, dass dieses in ndchster Zukunft auch verwirklicht werden

kann,









