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Kurzzusammenfassung

Diese Bachelorarbeit untersucht eine nukleare Mebstk mit Neutronen in
Hinblick auf eine mdgliche Verwendung bei der Edit$tiberprifung von
uranbasierten nuklearen Sprengkdpfen. Das Ziebylematischen Untersuchung ist
es, herauszufinden, wie exakt der Nachweis von Uradiesem Fall U-235 und U-

238, mittels neutroneninduzierter Neutronen funkea.

Anhand der untersuchten Methode wird versucht,if@thon Neutronenquellen bei
zwei unterschiedlichen Energien durch die MesswergZdhlraten die Masse und den
Anreicherungsgrad einer Uranprobe zu bestimmentbeiewvird die Spaltschwelle
von U-238 ausgenutzt. Ein entsprechendes Experimart simuliert und die
Ergebnisse in Hinblick auf Maoglichkeiten und evesiler Einschréankungen
ausgewertet. Im ersten Schritt werden fur die Satnuh der Zahlraten die Energie
und die Neutronenflussdichte zweier unterschiedliddeutronenquellen sowie die
Detektoreffizienz eines He-3-Detektors simuliertduas werden die relevanten
Wirkungsquerschnitte der ENDF/B-VII.1-Datenbankremhmen. Im zweiten Schritt
werden aus den Ergebnissen die Masse und der Aerairgsgrad berechnet und
systematisch untersucht. In der anschlie3enderuBsstn stellt sich heraus, dass die
Unsicherheiten der Messtechnik in der Berechnung &#asse und des
Anreicherungsgrads annehmbar sind. Zuletzt wird hnagin Ausblick fur

weiterfihrende Untersuchungen gegeben.

Abstract

This bachelor thesis examines a measurement taghniggarding application
possibilities for the authentication of uranium é&svarheads. It is the purpose of
this scientific examination to assess the prospefctganium detection, in this case

of U-235 and U-238, with neutron induced neutrons.

The proposed measurement technique provides abjitgdgor the determination of

the fissile mass and the enrichment of uraniumuggnoneutron measurements with
neutron sources at two different energies. At ploisit the fission energy threshold of
U-238 is used as an advantage. Hence an approprp&ziment is simulated and its
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results are assessed regarding possibilities andations. Firstly, in order to

simulate the count rates, the energy and the nedlos density of two different

neutron sources as well as the detector efficiasfcy He-3 detector are simulated
and the relevant fission cross-sections are takem the ENDF/B-VII.1-database.
Secondly, fissile mass and enrichment are calallatan the results of the count
rate measurements and systematically evaluatedfollogving discussion leads to
the conclusion that the uncertainties of the measant technique in the
determination of fissile mass and enrichment anesiciered rather low. Lastly a

proposal is made for further research on this topic
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1. EinfUhrung

Fortschritte in der Abristung nuklearer Sprengkopféngen stark von der
Entwicklung funktionierender technischer Methodam X erifikation ab. In den

vergangenen Jahren hat es immer wieder AbriUsturigdge gegeben (z.B. New
START), welche sich bisher aber lediglich auf dier¥ikation von Tréagersystemen
beschréanken und keinen Fokus auf die Sprengkopfpaeng gelegt haben [1]. Far
das Erreichen eines ,Global Zero* [2] oder der |st@ndigen Abristung unter [...]
internationaler Kontrolle* [3], zu der sich die Awwaffenstaaten in Artikel VI des
Atomwaffensperrvertrags (NVV) verpflichtet haberjnkte die Verifikation von

Sprengkopfzerlegung aber wichtig werden, damit awefterhin das Vertrauen in
einen fortschreitenden Abriistungsprozess gestaidem kann.

Der erste Schritt zur Verifikation der Sprengkoplzgung ist, das als nuklearen
Sprengkopf deklarierte Objekt tatsachlich als sedctzu identifizieren. Obwohl
bereits einige Messtechniken hierflr existierert ggs andere Vorschlage und
Methoden, die noch ausprobiert und hinsichtlicheihPraktikabilitat Gberprift
werden sollten [4]. Denn jedes mdgliche Abristubgsanmen wirde die
Verifikation in dem Grade vor gewisse technischeadsforderungen stellen, in dem
zwischen der Notwendigkeit wirksamer Verifikatiomdu der Verpflichtung zum
Schutz sensitiver Informationen beziglich des Desigon Atomwaffen Balance
gehalten werden muss. Denn beides sind vertragégbflichtende Bestandteile des
NVV, ausgedrickt in Artikel I, Il und VI [3]. Einddee ist daher, nukleare
Messungen hinter einer Informationsbarriere durfiitmen, um keine sensitiven
Informationen preiszugeben, sondern lediglich egn& zu erhalten, das anzeigt, ob
es sich um einen nuklearen Sprengkopf handelt odieht. Eine solche
Informationsbarriere genannte Apparatur wirde nigjedigen Informationen Uber
die nukleare Messung anzeigen, welche zur Verifikatles deklarierten Objekts
absolut notwendig sind. Diese Informationen werdénbute genannt und kdnnen
unterschiedliche Eigenschaften bezeichnen, wie z.d& Vorhandensein von
Spaltmaterial oder ob die Masse oder der Anreiclgsgrad des Spaltmaterials
einen vorher festgelegten Schwellenwert Ubersairedberhalb dessen man das
deklarierte Objekt als nuklearen Sprengkopf idemnéfen wirde. Man spricht

deswegen auch von Attributmessungen [5]. Die Methddr Attributmessungen



befindet sich in Hinblick auf nukleare Messtechnikgerade bezlglich Urans im
Fokus intensiver Forschung [4].

Diese Arbeit beschéaftigt sich daher mit Neutronessnegen zur
Echtheitsiberprifung von uranbasierten nuklearerer§fgopfen, d. h. mit einer
bestimmten Methode zum Nachweis von Uran mittelsitroeeninduzierter
Neutronen in Uran-235 und Uran-238. Ein Experimelas die Messung solcher
Neutronen beinhaltet, soll fur diese Arbeit simdliend die Ergebnisse in Hinblick
auf den Urannachweis und damit auf die MethodeAdeibutmessung ausgewertet

werden.
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2. Theoretische Voraussetzungen

2.1 Neutroneninduzierte Neutronen

Setzt man eine sich in Ruhe befindende UranprobeneiNeutronenstrahl aus, so
gibt es einige mogliche kernphysikalische Reaktmormvischen den einzelnen
Neutronen und den Uranatomen in der Probe. Die dueschliel3lich betrachtete
Reaktion beschreibt die induzierte Spaltung demblt@me durch ein einfallendes
Neutron unter Emission von Spaltneutronen und witd(n,f) Reaktion genannt.

Dabei fangt das Uranatom zunachst das einfalleredgrbh ein, woraufhin der Kern
instabil wird und zerfallt. Dabei emittiert er sele Neutronen, sogenannte
Spaltneutronen [6]. Andere mdgliche Reaktionen, efiwa (ny) Reaktionen, bei

denen es nicht zu einer Spaltung kommt, werdencfedmn der Betrachtung
ausgenommen. Auch bleiben mdgliche Reaktionen v@alti®utronen noch

innerhalb der Uranprobe, welche zur Folge habenntein dass nicht alle

Spaltneutronen am Detektor ankommen, unberuckgtchti

Die Wabhrscheinlichkeit einer solchen Spaltung und Anzahl der emittierten
Spaltneutronen sind abhangig von der Energie demtrbleen aus der
Neutronenquelle und spezifisch fur jedes IsotopesBs soll im Folgenden naher

erlautert werden.

2.2 Wirkungsquerschnitte

Der Wirkungsquerschnitt ist ein Maf3 flr die Wahesohchkeit einer Reaktion in
der Physik der Kerne und der Teilchen. Dieser katark abweichen vom
geometrischen Wirkungsquerschnitt, hat aber auahe erlacheneinheit, das
Barn (1b = 10728m?). Im hier betrachteten Fall einer (n,f) Reaktioehstder

Wirkungsquerschnitt fir die Wahrscheinlichkeit dafiiass ein Neutron, das auf ein
Atom der Uranprobe trifft, eine Spaltung induzieHEr ist abhangig von der

Neutronenenergie und im Allgemeinen fur thermisleeitronen besonders grof3.

11



Incident neutron data /f ENDFIB-WVIL.1 1 U238 | MT=18
: (z,fission) /I Cross section + Std. deviation

o014 | -

0,01+ "‘r

0,001 ——__‘_‘El | Jll-'lllll -
1E-4 1 \\ / o
1‘-\“\-\_ | Il

1E-5 S = }|I| J[| I 4

Cross-section (b)

1E-8 4 ]( -
1E-10 4 -
B t t + t + t + + t t t —
1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-T 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01 0,1 1 10

Incident energy (MeV)

Abb. 1: Wirkungsquerschniftn barn) von (-238fir (n,f) Reaktionen in Abhangigkeit der Ener

der einfallenden Neutronen (in M) [7].

Anhand der Abbildung kann der Verlauf des Wirkungsquerschnqualitativ gut
nachvollzogen werden. Fir langsame und thermiscietrbhenverhal er sich
umgekehrt proportional zuseschwindigkeit der Neutrone8]. Auf diesen Verlau
folgt ein Resonanzbereickm Falle desn,f) Wirkungsquerschnitts von-238 setzt
dieser Bereich ca. bei &0 ein undendet etwa bei Tkev. Dahinter wird de
Verlauf wieder klarer und sinkt me weiter mit Zunahme der Energienicht aber
im Falle von U-238. Die=s Isoto| weist eine Besonderheit adnstatt wieder weite
zu sinken, wachstier Wirkungsquerschnitt ab einer Neutronenenergreca. 1Me\
sehr schnell auf einetmohen Wert an, um einige Gréf3enordnungen hohersafér
thermische Neutronen der Fall war. Man spricht daueh von iner Spaltschwelli
bei U238 und davon, dass dieses Isotop erst ab einembeen Neutronenenerg
gespalten wird. Diese Eigenschaft wird im weiteXéarlauf der Arbeit von grof3e

Bedeutung sein.

Da bereits von langsamen, bzw. thermischen NeutroiieRede war, soll hiedie
Bedeutung von thermischemc schnellen Neutronen kurz skizziererder. Anhand
ihrer Energieteilt man Neutronen in mehrere Gruppen auf. Dies&eflung reicht
von ultrakalten bis hin zu schnellen Spaltneutronénergetisch gesehen lieg

thermische Neutronen mit c102¢eV also Uber den Kn Neutronen unzahlen
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damit zu den langsamen Neutronen. Von schnellentrdieen ist dann ab den
Energien von 1MeV die Rede. Dazu gehdren auch i@palonen, die in dieser

Arbeit eine groRe Rolle spielen [9].

2.3 Mittlere Zahl an Spaltneutronen pro Spaltungv

Bei der Spaltung von Uran werden Neutronen freigés€ur gewdhnlich entsteht
aber nicht nur ein Neutron pro Spaltung. Die Anzédil emittierten Neutronen folgt
einer Verteilung und wird auch Neutronenmultipbizigenannt [10]. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde jedoch lediglich auf die mitdeAnzahl an Spaltneutronen
zurtick gegriffen und die Verteilung der Neutroneftiplizitdt vernachléassigt. Diese
mittlere Anzahl — sie wird im Folgenden mibezeichnet - hangt im Allgemeinen
von der Energie der einfallenden Neutronen ab wtdabt ca. 2,5 Neutronen pro
Spaltung, wobei sie fur U-235 leicht niedrigerald fur U-238. Erst fur sehr schnelle

Neutronen ab ca. 1MeV steigt diese Anzahl stark an.

2.4 He-3-Detektor

In dieser Arbeit wird ein He-3-Detektor simuliedgr in einedr-Geometrie um die
Probe herum angeordnet ist, welche sich im Zentlieser Geometrie befindet und
aus der die Spaltneutronen austreten. Es wird dalms punktférmige Quelle
angenommen. Diese Anordnung soll sicherstellens dae Spaltneutronen den
Detektor verfehlen konnen. Dabei besteht der Detekiis einem Thermalisator, z.
B. aus Polyethylen, der die Spaltneutronen so meder dass die
Energieabhéngigkeit der Effizienz vernachlassigt werden kann. Umgeben von
diesem Thermalisator befinden sich die He-3-Zamgphin welche die
thermalisierten Spaltneutronen eintreten und danginer Reaktion mit He-3 in ein
Proton und ein Tritiumatom umgewandelt werden. &selBroton wird vom Detektor
registriert. Dabei wird die Eigenschaft des Protalsgeladenes Teilchen genutzt.
Dieses geladene Teilchen kann andere Atome im Betébnisieren, sodass man
durch Anlegen einer Spannung an den Detektorenthealektrisches Signal erhalt
[10].
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Anordnungshhe-3-Detektors um die punktférmige Quelle.
Durch diesetmr-Geometrie der Anordnung soll sichergestellt werdiass keine Spaltneutronen den

Detektor verfehlen kénnen [11].

Die Effizienz ¢ zeigt das Verhaltnis zwischen allen aus der Prebmttierten

Spaltneutronen und denjenigen, die der Detektorstregyt. Sie hangt von der
Energie der Spaltneutronen ab und nicht von den @eis Neutronenquelle
stammenden Neutronen. Wie hoch die Detektoreffzietztendlich ist, hangt von
dem verwendeten Detektortyp ab, sodass man sicRailneines Realexperiments
notwendigerweise Gedanken Uber den verwendetenkidetenachen und Uber

dessen Eigenschaften spezifische Aussagen treffiss.m

2.5 Zahlraten

Die Reaktionsrate beschreibt die Anzahl an Rea&tiogines bestimmten Typs pro
Sekunde. Im Folgenden werden (n,f) Reaktionen merelUranprobe betrachtet,
welche dem Beschuss durch einen Neutronenstrahbesetzt wird. Die
Reaktionsrat® beschreibt demnach, wie viele Spaltungen pro Sikuwturch die

Neutronen in der Uranprobe induziert werden. Siel Wweschrieben durch
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R =N,y f O(E) o(E) dE

und hangt ab von der Neutronenflussdicht&), vom (n,f) Wirkungsquerschnitt
und der Anzahl an Targetatomdpy [8]. Obige Formel setzt allerdings den Fall
einer idealisierten Uranprobe voraus, welche homaged sehr dinn ist. Wegen
dieser Vereinfachung wird die untersuchte ProbeFolgenden als punktférmig
angesehen. Des Weiteren muss im Allgemeinen Ulsegesamte Energiespektrum
der Neutronen integriert werden. In dieser Arbeierden aber ausschlief3lich
Neutronen einer bestimmten Energie angenommenssaavohl die thermischen
als auch die schnellen Neutronen jeweils dieselerdgie besitzen. So kann obiger
Ausdruck furR vereinfacht werden.

Die ZahlrateZR;, bezeichnet die Anzahl an Spaltneutronen, die esteldor pro
Sekunde registriert. Um rechnerisch von der Reng&tate zur Zahlrate zu gelangen,
muss zusatzlich bertucksichtigt werden, wie graihid die Detektoreffizienz sind.

Die Formel fur die Zahlrate sieht dann folgenderema8us:
ZR = N,y (E,) f v(E) ®(E) o(E) dE

Wie zuvor ist auch hier im Allgemeinen Uber dasaget® Energiespektrum der
Quellneutronen zu integrieren. Die Formel wird jeldl@benfalls durch die Annahme
monoenergetischer Neutronen vereinfaeliE, ) signalisiert an dieser Stelle noch
einmal, dass die Detektoreffizienz von der Enedge Spaltneutronen abhangt, die
sich von der Energie der Quellneutronen unterseheid
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3. Methode und Simulation

In diesem Kapitel wird eine bestimmte Methode zuraciNveis von Uran im
Rahmen der Abristungsverifikation von uranbasierfgomwaffen, d. h. zur
Bestimmung der Masse und des AnreicherungsgradeSpidtmaterials vorgestellt.
Hierfir wird ein Experiment simuliert, um vorab diRealisierbarkeit, die
Genauigkeit und damit die Erfolgsaussichten dergeschlagenen Methode zu

untersuchen.

Im Experiment wird angenommen, dass eine Uran-Puolbekannter Massa und
unbekannten Anreicherungsgradesorliegt. Der Einfachheit halber wird in dieser
Arbeit davon ausgegangen, dass sich lediglich exschiedene Uranisotope in der
Probe befinden: U-235 und U-238. Vermittels der eamgndeten Methode wird
versucht, mithilfe von Neutronenquellen bei zweteuschiedlichen Energien durch
die Messung der Zahlraten beide unbekannten Gra®eestimmen [4]. Hierbei soll
die Spaltschwelle von Uran-238 ausgenutzt werdeejchves erst ab einer

bestimmten Neutronenenergie gespalten wird undi &dmtneutronen emittiert.

In dem vorliegenden Fall bezeichnen die ZahlratRy, undZRrdie Anzahl der
Spaltneutronen, die der verwendete Detektor proudk misst. Die Zahlraten
ergeben sich aus der AnzaNl der durch Neutronen induzierten Neutronen pro
Sekunde multipliziert mit der Detektoreffizienz also dem prozentualen Anteil

derjenigen Spaltneutronen, die der Detektor tats#chahlt. Es gilt also:
ZRL' = Ni E.

Hierbei gibt der Index an, ob es sich bei der Neutronenquelle um thehaisc
Neutronen ZR.,) oder schnelle NeutronerR;) gehandelt hat. Geht man einen
Schritt zurtick, dann il das Produkt aus der Reaktionsiaielso der Anzahl aller
neutroneninduzierten Spaltungen pro Sekunde, und Zehl v , die der
durchschnittlichen Anzahl an freigesetzten Neutnopeo Spaltung entspricht. Das

bedeutet:
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Die ReaktionsrateR ergibt sich aus dem Wirkungsquerschnitt und der
Neutronenflussdichte ® der Neutronenquelle und aus der Anzahl an

Targetatomem,x. Bei einer festen Energie bedeutet dies fir digkRensrate:
R = NAX (p g.

Die gesuchten GrofRRen befinden sich zusammengefasdtr ZahIN,y, also die
Massem und der Anreicherungsgraal der Uranprobe. Der Zusammenhang lautet

folgendermalien:

_ma
AX — Au

Hier bezeichnet die atomare Masseneinheit uAddie Massenzahl des jeweiligen
Uranisotops. An dieser Stelle soll betont werdesssdmit Anreicherungsgrad in
dieser Arbeit immer das Masseverhaltnis der beldiemisotope gemeint ist und nie
das Atomverhaltnis. So ist es aufgrund dieses tireusammenhangs zwischen
den ZahlenV,yx und den Zahlrate@R; naheliegend, dass aus dem Vergleich der
beiden gemessenen Zahlraten ein Ruckschluss auf Migsse und den
Anreicherungsgrad gezogen werden kann.

4. Annahmen

Mithilfe des ProgrammgNolfram Mathematica (Version 9,0)m Folgenden als
Mathematica bezeichnet, wurde dieses Experiment simuliert imdAnschluss
dessen Ergebnisse in Hinblick auf die in der Einleg dargestellten Fragestellungen

ausgewertet.

Im ersten Schritt muss hierfir das Ergebnis dersMieg, also die Zahlrate, unter
Berucksichtigung aller relevanten und oben besbbrien GrofRen simuliert werden.
Gemal des Zusammenhangs

ZR = Ny £(E,) j 5(E) O(E) o(E) dE

mussen zuvor Angaben Uber den verwendeten Detelimit verwendete

Neutronenquellen in Hinblick auf die Detektoreféimz, beziehungsweise die
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Neutronenflussdichten gemacht werden. Gleichedigilentsprechende Werte fiir
und die Wirkungsquerschnitte beider Uranisotope flie neutroneninduzierte
Spaltung. Die Werte fur die Masse und den Anreichgsgrad, welche in der
Simulation der Zahlraten bekannt sind, werden dabeabel und mdglichst breit

gehalten.

4.1 Neutronenquellen

Als Neutronenquellen wurden zwei Quellen verwendi, sich in der Energie,
welche die produzierten Neutronen besitzen, urteiden, wobei eine schnelle
Neutronen und die andere thermische Neutronen preduln dieser Simulation
wurde zur Erzeugung thermischer Neutronen der Rarggsreaktor FRM-1I gewahlt
und zur Erzeugung schneller Neutronen ein Deutefd@uterium-Generator, der
Neutronen produziert, die energetisch hoch germud sim die Spaltschwelle von U-
238 deutlich zu Uberschreiten. Die Quellen und ikigenschaften, welche in

Mathematicasimuliert werden, sind in Tabelle 1 zu sehen.

Quelle Neutronenflussdichte Neutronenenergie redafrehler
1
FRM-II (th. N.) 2,7 x 101° 0,025 eV 1%
cm?2s
DD ENG 2 X 10° 2,5 MeV 1%
cm?s

Tab. 1: Neutronenflussdichte, Neutronenenergieretadiver Fehler des FRM-II-Forschungsreaktors
und eines DD-Generators (DD ENG) [12].

Hierbei wird mit der Flussdichte immer die Flus$decam Ort der Probe bezeichnet.

Die relativen Fehler der Flussdichten wurden hidlkiarlich auf 1% festgelegt [12].

4.2 Detektoreffizienz

Um von der reinen Anzahl an Reaktionen oder demnerei Ausbeute an
Spaltneutronen auf eine Zahlrate zu kommen, muss DRietektoreffizienze

bertcksichtigt werden, mit der ein Detektor diedesetzten Spaltneutronen zahilt.
18



Die Effizienz ¢ reprasentiert damit das Verhaltnis zwischen aHes der Probe
emittierten Spaltneutronen und denjenigen, dieDagektor registriert. Sie hangt von
der Energie der Spaltneutronen ab und nicht von aes der Neutronenquelle

stammenden Neutronen.

In dieser Simulation wurde ein He-3-Detektor verdetn der in einetr-Geometrie
um die Probe herum angeordnet ist, welche sich antrdm dieser Geometrie
befindet und aus der die Spaltneutronen austréemwird dabei davon ausgegangen,
dass die Quelle punktformig ist. Die Effizienz wardm Folgenden mi60%

angenommen und ihr Fehler &b abgeschatzt [11].

4.3 Wirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte fir die neutronenindugiesipaltung fir Uran-235 und
Uran-238 wurden der ENDF-Datenbank (Version B-Vjll.linklusive
Standardabweichungen entnommen [7]. Die diskretesrt&Vaus der Datenbank
wurden zunéchst durch Approximation an eine Trefypedion fir beide Isotope in
ein Kontinuum uberfuhrt. In Abbildung 3 sind die Ningsquerschnitte beider
Uranisotope in Abhangigkeit der Neutronenenergaphisch dargestellt, sodass die

Spaltschwelle von Uran-238 bei einer Energie varilddeV zu sehen ist.

19



Incident neutron data/ ENDFIB-VIL1 | MT=18
: (z,fission) | Cross section + Std. deviation
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Abb. 3: Wirkungsquerschnifin barn) von U-235 und U-238 fir (n,f) Reaktion@nAbhangigkeit
von derEnergie der einfallenden Neutronen (in MeV). Scbet Bereiche zeigen die Unsicherhei

Beide Achsen sind logarithmisch darges [7].

4.4 Mittlere Zahl an Spaltneutronen pro Spaltung v

Die durchschnittliche Anzahl an freigesetzten Nes#n pro Spaltunhang von der
Energie de einfallenden Neutronen auf « Probe ab Isotopenspezifische Dat:
hierfur wurden ebenfalls der Datenbank ENC-VII.1 entnhomme [7]. Die
diskreten Werte fiiv wurdenwie zuvor in ein Kontinuum tberfihrAbbildung ¢

zeigtv in Abhangigkeit vorder Neutronenenerc.
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Incident neutron data  ENDFIB-VII.1 [/
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Abb. 4:v in Abhangigkeit vorder Energie der einfallenden Neutronen (in M: Die x-Achse ist

logarithmisch dargestellt [7].

Verwendbardnformationen zu Unsicherheiten dieser Daten kamoker Datenban
jedoch nicht entnommen werden, sodass Standardeliwvejen hier vernachlass

wurden.

5. Messung und Analyse der Zahlrate

5.1 Zahlraten

Mit den oben ausgefiihrten Annahmen wurde als ites die Messung der Zahlrat
simuliert und zwar jeweils fur thermische und figthselle Neutronen, sodass
Ergebnisse der Messung direkt miteinander verghcherderkonnen.Dabeierfolgt
die Simulierungzunachst isotopenszifisch. Im Anschluss entsteht aus die:
Zahlraten durch Addition die jeweilige Gesamtzdaielrad.h. fur schnelle und fi

thermische Neutrone#R,;, unc ZR;.

Die Zahlraten entsprechen dabei einer Poi-Verteilung. Die Standardabweichu
ergibt sich danmaus der Wurzel aus der Zahlrate. Es AZR = VZR.
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5.2 Ruckrechnung auf Masse und Anreicherungsgrad

Nachdem die Zahlraten beschrieben wurden, sollgekiart werden, wie aus dem
Unterschied der gemessenen Zahlraten auf die Massel den Anreicherungsgrad
a der Uranprobe geschlossen werden kann. Ein zesatékl bei der Analyse der
Zahlraten ist es, zu Uberprifen, wie exakt diesktioniert. Es gilt folgender

Zusammenhang:
ZRep = ZRyp 235 = € Pen Nax,235 Ve 235 Oth, 235

ZRy = ZRf 535 + ZRf 335 = € @ (Nax 235 Vr 235 Of,235 T Nax 238 Vr 238 OF 238)-

Bei Spaltungen durch thermische Neutronen ist dagirddy an Spaltneutronen durch
U-238 vernachlassigbar klein (was bereits durchBiegriff Spaltschwelle suggeriert
wurde). Dies vereinfacht die obere Gleichung sebgumsten nachfolgender

Berechnungen.
Durch Umformen der oberen Gleichung erhalt man:

ZR¢p

€ Pty Vin,235 Oth,235

NAX,235 =

Im nachsten Schritt wird aus den beiden ZahlratnQuotienigZR = ZZRTth gebildet.
f

Daruber erhalt man durch Umformen:

Nax 238 (‘Dth Vtn,235 Oth235  _ ) 1
Nyx 235

—Vf2350f235 | - -
®r qZR 4 4 Vr 238 Of 238

Es konnen also aus den Zahlraten die Zgklfir U-235 und das Verhéltnﬁ‘;z uti

AX,235

berechnet werden. Im weiteren Verlauf kann Mgr,3s undN,y ,35 die Massem
ausgerechnet werden, sowie die Anteile des jevegiligotopsn,;s undm,sg. Dies

funktioniert durch Umformen folgenden Gleichungssyss:

m dz3s
1 N =
) AX,235 235U
_ m(1-azs3s)
2) NAX,238 - '

238u
Eine Umformung von Gleichung 1) nachliefert:
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235 uNAX'235
m-=——""-
as3s

Dieses Ergebnis eingesetzt in Gleichung 2) und fonge nacha, s liefert:

1

%235~ 238 Naxazs |
235 NAX,235

Da fur die Gesamtmasse der Prohe= m,3;c + m,3g Qilt, folgt daraus fir die
Masse von Uran-235 in der Probe;;s = a,35 m. Alle ausgefiihrten Rechnungen,
zugehdrige Standardabweichungen und Ableitunged aumsfihrlich im Anhang

nachzulesen.
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6. Ergebnisse

In Abhangigkeit vom Anreicherungsgradier Probe kdnnen nun die Zahlra#hy,,
undZR, ermittelt werden, wobei das Spektrum des Anreishgsgrads von 0,7%,
also Natururan [13], bis 99% reicht. Dazwischendeerdie Zahlraten von 5% bis
95% in 5%-Schritten gemessen sowie von 97%. Didodinmassan wird dabei

konstant auf 1kg gehalten, um die Ergebnisse damitormieren.

ZR [1011 s-1] ZR'thermaI
500

450

400

350

300
X ZRth

250
X ZRth+AZRth

200
ZRth-AZRth

150

100

50

O = T T T T T T T T T 1
a
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Abb. 5: Thermische Zahlrate (in &™) in Abhéngigkeit des Anreicherungsgrads mit

Standardabweichung.
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ZR [106 S'1] ZR'fa St
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7 a : o
% T X ZRfast
6 .
X ZRfast+AZRfast
. x | ZRfast-AZRfast
4 .

3 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

a

Abb. 6: Schnelle Z&hlrate (in 16" in Abhangigkeit des Anreicherungsgrads mit

Standardabweichung.

In den Abbildungen 5 und 6 erkennt man, dass didrZi&n mit zunehmendem
Anreicherungsgrad wachsen. Die Zahlraten sind dabei gro3, dass die
Standardabweichungen gar nicht in der GroRRenordndeg Zahlraten liegen
(< 0,1%) und daher in den Diagrammen nicht sichtbar sind.b&achten ist des
Weiteren, dass sichR., undZR; in ihrer Grol3e stark unterscheiden, wenn man die
Potenzen der Zahlraten auf den y-Achsen betrachbees liegt an der
Energieabhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte, da \dlirkungsquerschnitte mit
zunehmender Energie der Quellneutronen abnehmensetion in Abbildung 3 zu
sehen ist. Und weil eine Veranderung des Wirkungssphnitts eine Veranderung in

der Reaktionsrate bewirkt, hat dies unweigerlicbhagine Veranderung der Zahlrate

zur Folge.ZR,, liegt zwischen(3,45 x 101! 4+ 6 x 105)2 fur 0,7% Anreicherung
und (4,88 x 1013 + 7 x 106)2 fur 99% angereichertes Uran und damit deutlich
hoher als die Zahlrat&R,. Letztere betrégt fir NatururgB,72 x 10° + 2 x 103)§
und (8,75 x 10° + 3 x 10%) % fur einen Anreicherungsgrad von 99%.

Entsprechend den Rechnungen aus dem vorherigeteKl@nn in Abhangigkeit des

Anreicherungsgrads — und nach demselben Musterfiviedie Zahlraten — der

Anreicherungsgrad aus den Messungen der Zahlraten analytisch beztalarden.
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Abb. 7: Analytisch berechneter Anreicherungsgradutanprobe in Abhéngigkeit des
Anreicherungsgrads, welcher fur die Simulation dé&nlraten bekannt war. Blaue und rote Kreuze

zeigen die zugehérigen Standardabweichungen.

Abbildung 7 veranschaulicht, dass die berechneterté\iir den Anreicherungsgrad
genau mit den tatsachlichen Werten Ubereinstimrivem Interesse ist daher die
Betrachtung der Standardabweichung. Diese wird nr@tinehmendem
Anreicherungsgrad der Uranprobe grofRRer, sodasdeaieniedrig angereichertem
Uran(a < 20%) kaum noch eine Rolle spielt. Beispielsweise betdiy Fehler fur
einen Anreicherungsgrad ven= 10% nur knapp 0,2%. Bei hochangereichertem
Uran ab 20% reicht das Spektrum der Standardabweickon knapp 0,4% (bei
20% Anreicherung), tber 2,9% bei 80% Anreicheruaigg fir Kernwaffen [14]
eher wahrscheinliche Grol3e als die 20%), bis hin3z1% bei einer theoretisch
maoglichen Anreicherung von 99%.

Neben dem Anreicherungsgrad gilt auch die Masse Utanprobe als zentrale
Grol3e, die zu untersuchen ist. Daher kann im Fdigermie Massen - entsprechend

den Rechnungen aus dem vorherigen Kapitel - ausvidmsungen der Zahlrate und
aus dem bekannten Anreicherungsgrad ermittelt wenthel man kann untersuchen,

wie exakt dies unter Beriuicksichtigung der Fehlddgrofunktioniert.
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Abb. 8: Berechnete Masse (in Gramm) der Uranprobbhangigkeit des Anreicherungsgrades.

Blaue und rote Kreuze zeigen die Standardabweidmuag.

Da die Massen in der Simulation konstant auf 1kg gehalten wurskegs keine neue
Erkenntnis zu sehen, dass die Riuckrechnung auffutkgioniert. Wichtig ist hier
wiederum, die Standardabweichungen zu betrachtém b@i der Anreicherung zeigt
sich auch hier, dass die Standardabweichung miaZime vona wachst, wobei der
Anstieg nur leicht, und zwar gleichmé&Rig von 5,4%weichung bei Natururan bis
zu 6,3% Abweichung bei 99% Anreicherung, erfolgt.

Abschlie3end wird noch der Vollstandigkeit halbey;:, die Masse von Uran-235 in
der Uranprobe, in Abh&angigkeit vom Anreicherungddvarechnet und in Abbildung
9 dargestellt.
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Abb. 9: Berechnete Masse (in Gramm) von U-235 inldtanprobe in Abhangigkeit des
Anreicherungsgrades inklusive Standardabweichurdjermit blauen und roten Kreuzen

gekennzeichnet sind.

Da es sich jedoch bei der Masse;s lediglich um das Produkt aus dem
Anreicherungsgrad und der Gesamtmasseder Probe handelt, ist kein signifikant
abweichendes Verhalten der Standardabweichung ingl&eh zur Untersuchung
von a und m zu erwarten. Und so zeigt sich auch hier eine ©héim

Anreicherungsgrad ansteigende Standardabweichumg,f.
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7. Diskussion und Ausblick

Im Rahmen der Anforderungen an diese Arbeit kordiee Messung der beiden

ZahlratenZR., undZRy erfolgreich simuliert werden, sodass diese zurlyseader

Uranprobe herangezogen werden konnten. Zu beaddttéierbei, dass ihre Fehler
nur daraus abgeleitet wurden, dass sie einer ReMsdeilung folgen, da die
Zahlraten in dieser Simulation ausschlief3lich amatia berechnet wurden. Es hat
hier keine Berucksichtigung weiterer FehlergroReme z. B. von Geratefehlern

gegeben.

Zu betonen ist, dass die Simulation unter bestimri&missen durchgefihrt wurde.
Diese Annahmen verleihen der Untersuchung Modelitttar und umreil3en seinen
Erkenntnishorizont. Da sowohl die Berechnung ddnlizéen in der Simulation als
auch die Ruckrechnung von den Zahlraten auf diesklasyd die Anreicherung
analytisch erfolgt sind, ist die Beurteilung der hieegroBen und der

Standardabweichungen die einzige Madglichkeit, eihessage bezuglich der
Genauigkeit der hier vorgestellten Messmethode maifen. Sowohl bei der

Berechnung der Masse als auch des Anreicherungstpatdsich gezeigt, dass die
Ungenauigkeiten mit zunehmender Anreicherung deanphobe steigen. Eine
abschlieBende Erklarung daflir misste in weiterfidlee Forschung untersucht

werden.

Es stellt sich die Frage, wie gut oder schlecht Eligebnisse der Masse und der
Anreicherung sind. Nimmt man an, dass eine uraelasiAtomwaffe schon mit
wenigen kg Uran bei einer Anreicherung von beismpieise 80% gebaut werden
kann, so liegt die Fehlergenauigkeit mit ca. 6,18¢min einem Rahmen, in dem die
Menge ausreichend gut bestimmt werden kann. Ber éifasse von 3kg entsprache
dies einer Ungenauigkeit vont183 Gramm. Die Fehlergenauigkeit des
Anreicherungsgrads betriige in dem Bereicht36%. Auch in diesem Fall wirde
man annehmen, dass eine Atomwaffe selbst mit 2&¥6gerer Anreicherung noch
als solche erkannt werden kénnte, sofern alle @mdEektoren, die zur Beurteilung
im Falle der Echtheitstiberprifung eines nukleargeikopfs herangezogen
werden wirden, dem nicht widersprechen. Das bedéitedie Beurteilung der
Ergebnisse der beiden hier untersuchten GroReneass Anreicherungsgrad, dass

sie insofern genau sind, als dass die Fehlergrilddmin derselben GroRenordnung
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liegen wie die untersuchten Grol3en selbst, inslwksemicht in der Grél3enordnung
einer signifikanten Menge [14] bei der Berechnueg Masse. D. h., dass man eine
Probe der Masse 1kg von einer anderen Probe deretlep Masse unterscheiden
konnte, beziehungsweise eine mit niedriger Anrgichg von einer anderen mit
hoher Anreicherung (z. B. 5% von 70%). Problemétisard es, wenn zwei Proben
im direkten Vergleich unterschieden werden solteren Masseunterschied weniger
als die zweifache Standardabweichung betragt, z1Kg§ und 1,1kg (selbst bei
Natururan betragt die Standardabweichung noch kmidgp. Dasselbe gilt fir die
Unterscheidung zweier Proben, deren Anreicheruaglegnahe beieinander liegen,
sodass deren Unterschied kleiner als die zweif&thaedardabweichung ist, z. B.
eine mit 80% und mit 85% Anreicherung. Sollte diebtesstechnik aber
beispielsweise im Rahmen einer Attributmessungehieiner Informationsbarriere
verwendet werden, kdme es darauf an, die FehleM@ssung bei der Festlegung
von Schwellenwerten fur die Attribute zu berlicksgdn, um die

Wabhrscheinlichkeit einer Fehlbeurteilung so gexing moglich zu halten.

Eine Reihe von Vereinfachungen, die in dieser Arbei Berechnung von Zahlraten
und FehlergroRen gemacht wurden, tragen dazu bsgs die Unsicherheiten so
gering ausfallen. Beispielsweise wurde in diesebeffr angenommen, dass die
Uranprobe frei liegt, sodass es kein Hindernis ezines Spaltneutronen und Detektor
gibt. Abschirmende Effekte, wie etwa durch das Mateund das Design eines
Sprengkopfs, welcher das Spaltmaterial umgibt, wemrdgenau so wenig

beriicksichtigt wie die Uberlegung, dass sich eichs Sprengkopf vermutlich in

einem Aufbewahrungscontainer befande, der zush&libschirmungseffekte mit

sich brachte. Auch geometrische Uberlegungen bihigiies Designs eines
Sprengkopfes und die Frage, wie unterschiedlichemgérische Formen eine

Messung beeinflussen wirden, wurden vernachlassigt.

FUr die Simulation der Zahlraten wurde des Weiteargenommen, dass es neben
der neutroneninduzierten Spaltung keine weiterengteysikalischen Prozesse gibt,
deren Wirkungsquerschnitte berlcksichtigt werdensstén und welche die
Zahlraten beeinflussen kdnnten. Dabei gibt es weifReaktionen, bei denen die
Quellneutronen absorbiert werden, z. ByYiReaktionen, neutrale (n,2n) Reaktionen
oder geladene, wie etwa (n,p) odewjrReaktionen [10]. MAgliche Reaktionen von
Spaltneutronen noch innerhalb der Uranprobe, wetdné-olge haben kdnnten, dass
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nicht alle Spaltneutronen am Detektor ankommenbéiteunbertcksichtigt. Es ware
zumindest denkbar, dass bei Spaltungen durch teeh@i Neutronen schnelle
Spaltneutronen emittiert werden, die in der FolgdJi238 Spaltungen induzieren,
sodass auch schon bei Betrachtung der thermiscileinaZe ein Beitrag durch U-238
enthalten ist. Dieser Aspekt wird jedoch dadurcégagchlossen, dass die Uranprobe
als punktférmig angenommen wurde, um die Berechnudeg Z&hlraten zu
vereinfachen. U-234 als weiteres, in sehr geringlamgen naturlich auftretendes
Isotop [13] wird auRer Acht gelassen. AuRerdem wisknachlassigt, dass die
Neutronen aus der Quelle eine Energieverteilungealsodass sie einfach als
monoenergetisch betrachtet werden.

Ein nachster Schritt kbénnte sein, die BerechnuragdrBasis eines Realexperiments
erneut durchzufihren. Man kodnnte Messungen am FRINMl Minchen an
Uranproben durchfiihren und Uberprifen, wie staegkgimessenen Werte von den
simulierten abweichen, wenn die Bedingungen niohidealisiert sind wie in dieser
Simulation angenommen. Eine entsprechende Neutnomede fir schnelle
Neutronen wie ein in dieser Arbeit simulierter D2y&rator musste ebenfalls zur

Verfligung stehen.
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Anhang
Es gilt folgender Zusammenhang fur die Z&hlraten:
ZRtn = ZRtp 235 = € Pen Nax 235 Ven,235 Oth 235
ZRy = ZRf 535 + ZRf 335 = € @ (Nax 235 Vr 235 Of,235 T Nax 238 Vr 238 OF 238)-

Durch Umformen der oberen Gleichung erhalt man:

ZR¢p

¢ —_— )
€ ©th Vih,235 Oth,235

NAX,235 =

mit der zugehdrigen Standardabweichung nach Gaufdisc

Fehlerfortpflanzungsgesetz:

AZRp, 2 Ae\? ADyy 2 A0ty 235 ‘
BNaxass = Naxass | () +(T) +(T2) +(5222).
AX,235 AX,235\/ ZR.n € D Oth,235

ZRtn
ZRf

Als néchstes wird aus den beiden Zahlraten der i€@ueiZR = gebildet und

seine Standardabweichung zu

AQZR = qZR (AZR“I)2+ AzRy)*
@ =1 7R, ZR;

bestimmt. UbegZRerhalt man durch Umformen:

Dypy NAX,235 Vtn,235 Oth,235

qZR =
N ) (17 o} + —NAX‘238 v o} )
AX,235 ,235 Of,235 ,238 0f,238
f\"r f Nyx 235 f f
7R oF 1
VR o v o, o Nax,238 -
th Vth,235 Oth,235 Vr 235 Or 235 + 238 5 g Of 238
’ ’ Nyx,235 7 ’
5 o n Nax 238 5 o _ DPtp Vin,235 Oth,235
f,235 0f,235 T = Vf238 Of238 =
Nyx,235 ®r qZR
Nax 238 <‘pth Vtn,235 Oth,235 G 1
= —Vf2350f235 | = -
Nyx 235 Pr qZR Vr,238 Of 238
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Die zugehorige Standardabweichung lautet:

2

5 Nax,238 2 5 Nax,238 2 5 Nax,238 2 5 (NAx,zas 2 5 (NAx,zas 2 5 Nax,238
Nax 238) Nax 235 Nax 235 Nax 235 Nax 235 Nax 235 Nax 235
A . = : AD, +| —————— Ao +| ——————— Ao + . AD, + : AQZR | +| ——————— Aoc .
<NA><,235 0Dy " 06ith 235 235 06t 235 295 0y f 0qZR d 06t 238 298

Die sechs Ableitungen hierfur lauten:

P <NAX,238) B
Nax23s)  Vin23s Otn23s
0Dy, D¢ qZR Vi 538 Of 238 ’
P (NAX,238) )
Nax 235/ Pen Vin 235
00th 235 Dr qZR Vg 535 Of 233 '
P (NAX,238> )
Nux 235/ Vf,235
005 235 Vr,238 Of238'
P (NAX,238) B
Nax23s)  Pin Ven23s Otn,235
=— - =,
0Py GZR Vi 338 Of 238 Py
3 (NAX,238) B
Naxz23s) _  Ptn Ven23s Oth,235
0qZR D V5,238 Of 238 GZR* '
P (NAX,238) B
Nax23s) <17 - Pin Ven,235 Uth,235> 1
——— = | Vr,235 Of,235 — =
a(7]‘,238 4 4 ®r qZR Vr,238 0f,2382

Als nachstes konnen UbAly 35 und Ny 3¢ die Massem ausgerechnet werden
sowie die Anteile des jeweiligen Isotops,;: und. Dies funktioniert durch

Umformen folgenden Gleichungssystems:

m dz3s
1 N =
) AX,235 235U
m (1-ay3s)
2 N = —==
) AX,238 238U

Eine Umformung von Gleichung 1) nachliefert:

235 uNAX'235
m-=——""-
as3s
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Dieses Ergebnis eingesetzt in Gleichung 2) und fonget nacha, s liefert:

235u N
—12 — (1 — azss)
N _ 235
AX,238 238 u
N _ 235 NAX,235 _ 235 NAX,235
AX,238 238 a235 238
N n 235 NAX,235 _ 235 NAX.235
AX,238 238 238 a235
238 NAX,238 _ NAX,235
235 AX,235 Q235

238 N 1
AX238 | 4 _

235 Nyx 235 a235
_ 1
035 T 238 Nuxazs |
235 NAX,235

Da fur die Gesamtmasse der Prohe= m,;5; + m,35 gilt, folgt daraus fur die
Masse von Uran-235 in der Proben,s;s =a,;sm . Die zugehorigen

Standardabweichungen férm undm,;s lauten:

238 A (NAX,238>

A _ Nax 235
az35 = 2

Nyx 238)
238 (—
Nypx 235

235

235 +1

2
_ (ANAX,235> (451235)2
Am=m || ——| + ,
Nypx 235 az3s

Adyss\° Am\*
Am,ze =m ( ) + (—) .
235 235\/ a235 m
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