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Entwicklung eines ingenieurmaBigen
Simulationssystems zur Berechnung
von Strahlenschutzparametern an
Protonenbeschleunigern im Energie-
bereich bis 3 GeV

Ben Wolfertz



Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung des Simulationssystems CASL (Computer Aided
Shield Layout) zur anwendungsorientierten Berechnung von Aquivalentdosisleistungen und Neutro-
nenfliissen an Protonenbeschleunigern mit einer maximalen Teilchenenergie von 3 GeV. Das CASL
Verfahren ermdéglicht dem Benutzer lber die Gestaltung der Abschirmungsgeometrie und die Defini-
tion technisch-physikalischer Parameter (z.B. Teilchenstrom und -energie, Strahlrichtung, Lage des
Quellpunktes etc.) den Einsatz einer Vielzahl von Berechnungsvarianten (z.B. einzelne Aufpunkte,
Liniendetektoren, Isodosislinien etc.).

In Anlehnung an das Moyer-Modell zur Berechnung von Oberflachendosen sehr dicker Abschirmun-
gen verwendet das CASL-Verfahren einen Algorithmus, dessen Datenbasis sowohl mit statistischen
ais auch numerischen Verfahren generiert wurde. Ausgehend von einer punktférmigen Quellvertei-
lung wird das Schwachungsverhalten der hochenergetischen Neutronen E > 100 MeV flr die Berech-
nung der Dosis- und FluBverteilungen in der Abschirmung zugrundegelegt. Bei der Aquivalentdosis-
berechnung werden die Neutronen im Energiebereich E < 100 MeV, die einen erheblichen Teil zur
Dosisdeposition in Weichteilgewebe beitragen, tber Dosisfaktoren berlicksichtigt, die mit Hilfe von
energieabhangigen Neutronen-Konversionsfaktoren berechnet werden.

Die Leistungsfahigkeit und die praktische Anwendung des Simulationssystems CASL wird in exem-
plarischen Beispielen demonstriert. Die gezeigten Anwendungen umfassen die Auslegung und Opti-
mierung der Abschirmungen des Cooler Synchrotrons (COSY) des Forschungszentrums Jilich, die
Simulation von Strahienschutzparametern fur ,Beamstops” komplexer Mittelenergiephysikexperimen-
te an COSY und Berechnungen zur Dimensionierung der Abschirmungen der geplanten Hochstrom-
spallationsneutronenquelle ESS (European Spallation Source), an der eine Abschirmwirkung liber ca.
30 Gréfenordnungen erzielt werden muR.

Abstract

This dissertation describes the development of the simulation software CASL (Computer Aided Shield
Layout). It is used to calculate equivalent dose rates and fast-neutron fluxes for reai expositions oc-
curing at proton accelerators with a maximum particle energy of 3 GeV. The CASL algorithm provides
a large variety of possibilities of data generation (e.g. pointdetector, linedetector, isodose etc.) by de-
fining the shielding geometry and some physical parameters (e.g. particle current and energy, beam
direction and source position etc.).

Based on the Moyer model for the calculations of surface doses on very thick shieldings CASL uses
an algorithm including data generated both statistically and numerically. Assuming a pointlike source
distribution the attenuation behavior of high energy neutrons E > 100 MeV is basis for the evaluation
of doses and flux distributions inside the shielding. Low energy neutrons E < 100 MeV, which contrib-
ute considerably to the dose deposition in soft tissue, are taken into account for the calculation of the
equivalent dose by dose factors computed with energy dependent neutron conversion factors.

The performance and application of the simulation software CASL is pointed out. Examples are the
shielding layout and optimization of the Cooler Synchrotron (COSY) at KFA Jiilich, the simulation of
radiation shielding parameters of ,beam stops” of complex medium energy experiments, and calcula-
tions to determine the dimensions of the shieldings of the planned European Spallation Source (ESS)
requiring a radiation attenuation of 30 orders of magnitude.
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1 Einleitung und Problemstellung

Bei der Beurteilung von Strahlenschutzgrenzwerten in der Mittel- und Hochenergie-
physik muR bei der Auslegung von Anlagen und der Dimensionmierung der zuge-
hérigen Abschirmungen auf Ergebnisse von Simulationsrechnungen verschieden-
ster Art zurlickgegriffen werden. Experimentelle Werte von Anlagen dieser Ener-
giebereiche liegen zwar vor, sind aber nicht geeignet, um systematische Studien
fur die Konzeptionierung neuer Anlagen unter Strahlenschutzaspekten durchzufih-
ren. Die Komplexitdt (Komponenten) und Vielfalt an Variationen (Energien, Mate-
rialien, Geometrie) des Layouts von Anlagen und Abschirmungen erfordern ein
variables und schnell verfligbares Berechnungssystem. Das angewandte Modell
solite moglichst realitdtsnahe Daten liefern und das Programm praxisorientiert an-

gelegt und einfach zu handhaben sein.

Ein solches Rechenverfahren erméglicht umfangreiche Studien in bezug auf die
Gestaltung und Anordnung von groRen Abschirmungen und Bauteilen (,Deep-
Penetration“), ohne dalk dadurch aufwendige MeRreihen erforderlich werden. Wah-
rend relevante Messungen erst bei Fertigstellung der betreffenden Anlage durch-
gefuhrt werden kénnen und mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden
sind, kénnen Berechnungen schon in der Planungsphase vollzogen werden und
somit Entscheidungskriterien liefern. Bei der Organisation und Planung einer An-
lage kénnen mit Hilfe der errechneten Daten sicherheitstechnische Anforderungen

besser berlicksichtigt und umgesetzt werden.

Die fur den Strahlungstransport der hier betrachteten Energiebereiche verwende-
ten Simulationsverfahren kénnen grob unterteilt werden in statistische und determi-

nistische Verfahren.

Fir die o.g. Zielsetzung sind diese beiden Verfahren bei separater Anwendung
nicht geeignet. Bei statistischen Verfahren wird der ,Lebensweg” einer endlichen
Anzahl von Teiichen in Abhéangigkeit verschiedener Reaktionswahrscheinlichkeiten
(Wirkungsquerschnitte) errechnet. Bei sehr groRen Abschirmungen hat dieses Ver-
fahren zur Folge, dalk nach sehr langen Transporistrecken (,Deep-Penetration)
nur eine schlechte Statistik erzielt werden kann. Diese Problematik tritt bei determi-
nistischen Verfahren nicht auf, da hier nur die Schwéchung des Teilchenflusses
beim ein- oder zweidimensionalen Transport in Quellrichtung betrachtet wird. Aller-



dings sind die deterministischen Verfahren sehr eingeschrankt in der Beschreibung

und Umsetzung dreidimensionaler Geometrien.

Um die Vorzlge beider Berechnungsmethoden zu kombinieren, wurden die Ver-
fahren gekoppelt /Mol 90/. Dieses Kopplungsverfahren erfordert allerdings eine er-
hebliche Einarbeitungszeit und mulR fir verschiedene Anwendungen (Geometrien,
Materialien, Energien) stark modifiziert werden. Es kann nur von erfahrenen Perso-
nen eingesetzt und an die Problematik angepaf’t werden. Auch die komplizierte
Auswertung der Kopplungsrechnungen entspricht nicht der Zielsetzung dieser Ar-
beit, in der eine automatische Ausgabe von direkt interpretierbaren Zahienwerten
und graphischen Darstellungen der Dosisleistungs- und FluRverteilungen vorgese-

hen ist.

Aus diesen Grinden wurde das Simulationsverfahren CASL (Computer Aided
Shield Layout) weiterentwickelt zu héheren Energien und einer neuen Berechnung
der Dosisleistung, um in einem einzigen Rechenvorgang die Vorziige von determi-
nistischen und statistischen (Monte Carlo) Verfahren zusammenzufassen. Zu die-
sem Zweck werden mit beiden Berechnungsverfahren Datensatze erstellt, die
CASL als Datenbasis dienen und dort in einer semi-empirischen Berechnungsme-
thode weiter verarbeitet werden. Im CASL wird ein Algorithmus verwendet, der sich
auf das Moyer-Modell stitzt und mit dessen Hiife Dosis und Teilchenflu? an willkar-
lichen Aufpunkten in Geometrien verschiedenster Gestalt und Materialzusammen-

setzung bestimmt werden kénnen,

An der Beschleunigeranlage COSY (Cooler-Synchrotron) soll das Verfahren CASL
exemplarisch eingesetzt werden, um Strahlenschutzparameter (Dosisgrenzwerte,
Dosisverteilungen, Strahlenschutzbereiche etc.) an Strahistoppern (Beamstops)
und angrenzenden Gebauden zu berechnen. Die verschiedenen Experimentiersta-
tionen dieses Beschleunigers (Big Karl, TOF - Time of Flight Detector, Medicine-
Proton Therapy) kénnen mit den erzielten Ergebnissen strahlenschutztechnisch be-
urteilt und eventuell im Rahmen der bautechnischen Mdglichkeiten verandert wer-
den. Die Auslegung und Dimensionierung beziglich der Anforderungen des Strah-
lenschutzes an Hochstrommaschinen soll an Vorstudien zur geplanten Spallations-
neutronenquelle ESS (European Spallation Source) demonstriert werden.

Das neu gestaltete Simulationsverfahren CASL soll den verschiedensten Anwen-
dern eine unkomplizierte Beurteilung von Strahlenschutzkennwerten entsprechen-

der Anlagen erméglichen.



2 Beschleunigeranlagen im Mittel- und Hochenergiebereich

2.1 Anlagentypen und ihre Funktionsweise

Um den Anwendungsbereich des Simulationsverfahrens CASL bezlglich der Anla-
gentechnik besser einordnen zu kénnen, wird in diesem Kapitel auf die verschiede-
nen Typen von Anlagen eingegangen, die technisch und energetisch in den Wir-
kungsbereich dieses Berechnungsverfahrens hineinpassen.

Die Grundlage der Berechnungsmethode bildet ein beschleunigter Protonenstrahl,
so daf} in Tab. 2-1 nur Teilchenbeschleuniger aufgefiihrt werden, in denen Proto-
nen beschleunigt werden. Somit entfallen samtliche Anlagen in denen z.B. Elektro-
nen oder schwere lonen beschleunigt werden. Nach den folgenden Ausfihrungen
wird deutlich, daf? eine Kategorisierung ausschiieRlich nach der maximalen Energie
probiematisch ist, da Anlagen der Hochenergiephysik (z.B. DESY, CERN) auch
Teilanlagen besitzen, die mit dem Verfahren CASL berechnet werden kénnen. Die
aufgefiihrte Liste von Anlagen soll einen Uberblick (iber existierende und geplante
Protonenbeschleuniger geben und erhebt nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit.

Forschungseinrichtung / Anlage Ort Energie
HcL ¢ Cambridge, USA 160 MeV
cwi Uppsala, Schweden | 200 MeV
cPo @ Orsay, Frankreich 200 MeV
NAC Faure, Stdafrika 200 MeV
Jucf @ indiana, USA 200 MeV
LLumc © Loma Linda, USA 250 MeV
ANL (Argonne National Laboratory) Chicago, USA 500 MeV
IPNS © (Intense Pulsed Neutron Source)
PSI (Paul Scherer Institut) Villigen, Schweiz 600 MeV
siN@ ™
JINR @ Dubna, RuRkland 680 MeV
LBL @ Berkeley, USA 730 MeV
Isis @ Rutherford, England | 800 MeV
LANL (Los Alamos National Laboratory) New Mexico, USA 800 MeV
LAMPF © (Los Alamos Meson Physics Facility)
LINPh ® St. Petersburg, 1,0 GeV
RuBland
BNL (Brookhaven National Laboratory) Brookhaven, USA 1,5 GeV
AGS ® (Alternating Gradient Synchrotron)




cosY @ (Cooler Synchrotron) Jiilich, BRD 2,5 GeV
KFA-Jiilich (Forschungszentrum - Jilich)

SATURNE © Saclay, Frankreich | 2,5 GeV
KEK (Koh-Enerugii Butsurigako Kenkuusho Tsukuba, Japan a) 12 GeV
= National Laboratory for High Energy Physics) b) 500 MeV

a) KEK - PS @ (Proton Synchrotron)
b) KEK - Booster ©

FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory) Batavia, USA a)1TeV

a) Tevatron “ incl. b) 400 MeV
b) LINAC ® (Linear Accelerator)

CERN (Bem.: nur bedingt Einsatzbereich des CASL) | Schweiz a) 400 GeV
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) b) 14 TeV

a) SPS ) (Super Proton Synchrotron)
b) LHC ® (Large Hadron Collider)

(1) Zyklotron, (2) Synchrozykiotron, (3) Synchrotron, (4) Speicherring, (5) Linearbeschleuniger

Projektierte Anlagen:

KVI (Kernfysisch Versneiler Instituut) Groningen, 200 MeV
AGOR Niederlande

Novosibirsk RuRland ' 200 MeV
Proton Development N.A. USA 250 MeV
AUSTRON @ Ostereich 1,6 GeV
ESS © (European Spallation Source) Europa 0,8-3,0 GeV
IPNS @ (upgrade) Chicago, USA 2,2 GeV

(1) Zykiotron, (2) Synchrozykiotron, (3) Synchrotron, (4) Speicherring, (5) Linearbeschleuniger

Tab. 2-1: Anlagen im Energie- und Einsatzbereich des CASL-Verfahrens

Grundsétzlich muR bei der Beschleunigung geladener Teilchen zwischen folgen-

den Anlagentypen bzw. -bestandteilen unterschieden werden:

e Zyklotrone (Synchrozyklotrone)
e Synchrotrone
e Speicherringe

e Linearbeschleuniger

Da den verschiedenen Systemen technische (Bauart, Material) und physikalische
(Energie) Grenzen gesetzt sind, haben sich im Laufe der Entwicklung zu héheren
Energien und besseren Strahlqualitaten aus den ,Grundtypen“ des Zykiotrons und
des Linearbeschleunigers vor allem ,Kombinations-Anlagen* wie Synchrotrone und

Speicherringe entwickelt.



Ausgangspunkt fir die Beschleunigung bildet die Kraftwirkung von Magnetfeldern
(Lorentz-Kraft) und elektrischen Feldern (Coulomb-Kraft) auf frei bewegliche La-
dungstrager. Auf ein geladenes Teilchen, das sich mit der Geschwindigkeit V
durch das Magnetfeld B bewegt, wirkt die Lorentzkraft geman Gl. 2-1.

F=Q-(vxB) Gl. 2-1: Definition der Lorentzkraft

Die Wirkung der Lorentzkraft hat zur Folge, daR ein geladenes Teilchen bei kon-
stanter Geschwindigkeit und konstantem Magnetfeld auf eine Kreisbahn abgelenkt

wird.

Das elektrische Feld der Stirke E wirkt ebenfalls auf Ladungstrager, im Gegen-
satz zur Lorentz-Kraft allerdings auch auf ruhende Teilchen. Diese elektrischen
Krafte werden Coulomb-Kréfte genannt und sind gemafl Gl. 2-2 proportional zur
Ladung Q des Teilchens und zur elektrischen Feldstarke E.

F=E.Q Gl. 2-2 : Definition der Coulomb-Kraft

Bewegen sich geladene Teilchen gleichzeitig in einem elektrischen und magneti-
schen Feld, dann wirkt die resultierende elektromagnetische Kraft aus Gl. 2-3 auf
das Teilchen der Ladung Q (ersetzt durch Elementarladung e).

F=e.(E+vxB) Gl. 2-3 : Definition der Resultierenden aus
Lorentz- und Coulomb-Kraft /Wil 92/

Wahrend sich das Teilchen vom Ort T, zum Ort T, bewegt, dndert sich seine Ener-

gie um den in Gl. 2-4 definierten Betrag.

Edf = e [(UxB+E)dF
[

AE =

s LN

Gl. 2-4 : Energiednderung AE des geladenen Teilchens /Wil 92/

Bei der Bewegung ist stets das Bahnelement dr parallel zum Geschwindigkeits-
vektor V. Daher steht der Vektor v x B senkrecht auf df , d.h. (V x é) dr=0. Das
Magnetfeld B bewirkt also keine Energiednderung. Die eigentliche mit einer Ener-
giezunahme verbundene Beschieunigung kann demnach nur mit Hilfe von elektri-
schen Feldern erreicht werden. Der Energiegewinn folgt direkt aus Gl. 2-5 zu

AE=e.[EdF=e-U Gl. 2-5. Energiegewinn AE des Teilchens /Wil 92/

Iy 3

wobei U die vom Teilchen durchlaufene Spannung ist /Wil 92/.



Festzuhalten bleibt, daR bei den hier betrachteten Systemen das elektrische Feld
fur die Beschleunigung des Teilchens und die damit verbundene Energiezunahme
verantwortlich ist und die Magnetfelder Funktionen wie Strahlfiihrung und -fokus-

sierung Gbernehmen.

Der o0.g. Sachverhalt wurde genutzt, um Zyklotrone zu bauen, die gemaf} Abb. 2-1
aus zwei halbkreisférmigen Elekiroden, den sogenannten ,Dees“ (D-shaped
electrodes) bestehen, weiche durch einen Spalt voneinander getrennt sind. Dieser
Spalt bildet die Beschleunigungsstrecke, da auf dieser Strecke zwischen den Elek-
troden eine Beschleunigungsspannung erzeugt wird, durch die das geladene Teil-

chen einen Energiezuwachs gemag Gl. 2-5 erfahrt.

(a) magnetizing

yoke . coil

J IOﬂ\SOUfCG ~—
% 7 ion beam
/421 _
/ 10N source
= ,
‘ /% accelerating

N chamber

accelerating dees

chamber

Abb. 2-1: Funktionsweise und Konstruktion eines konventionellen Zyklotrons;

a) vertikaler und b) horizontaler Schnitt der Anlage (s. /Sch 86/)

Senkrecht zu den Elektroden wird ein konstantes Magnetfeld aufgebaut. Der ange-
schlossene Hochfrequenzschwingkreis (HF) erzeugt Spannungen, die zur Be-
schleunigung der lonen genutzt werden, welche aus der lonenquelle im Mittelpunkt
der Anlage emittiert werden. Bei jedem Umlauf (Zyklus) vergréRert sich mit zu-
nehmender Energie (Geschwindigkeit) des Teilchens der Bahnradius bis zur Aus-

lenkung der Teilchen am Rand der Elektroden.

Das Synchrozyklotron variiert die Frequenz der Wechselspannung wéahrend der
Beschleunigung, um zu vermeiden, dal® die Teilchen aufgrund ihrer Massezu-
nahme (relativistisch) aus dem ,Takt“ geraten. Die Beschleunigungsspannung wird
der Anderung des energetischen Teilchenzustands synchron angepaRt. Ein weite-
rer Unterschied zum Zyklotron ist die gepulste lonenquelle, die Schiibe von lonen




liefert und nicht kontinuierlich lonen einspeist. Wie die Namengebung besagt,
gleicht der Aufbau dem eines Zyklotron bis auf die genannten funktionellen Ande-

rungen.

Soll die Teilchenbahn nicht spiraiférmig verlaufen, sondern auf einer fixen Bahn
geflihrt und beschleunigt werden, wie beim Synchrotron, dann mu@ gleichzeitig zur
variablen Frequenz auch die Feldstarke der Magneten geédndert werden, um die
Teilchen auf der Bahn zu halten. Nach Einschuf} eines ,lonen-Pakets” in den Ring
(Oval) der Anlage liber einen Vorbeschleuniger (z.B. Zyklotron, Linearbeschleuni-
ger) werden sowohl das Hochfrequenzfeld als auch die Magnetfeldstarken syn-
chron zur Geschwindigkeitszunahme der Teilchen reguliert. Die Verédnderung der
Magnetfelder halt die Teilchen trotz der steigenden Umilaufgeschwindigkeit auf der
vorgesehenen Bahn (Strahlfihrung und -fokussierung). Bei Erreichen der ge-

winschten Endenergie wird der Strahl aus dem Ring extrahiert.

Auch dieser Technik sind energetische Grenzen gesetzt, die dadurch zu héheren
Energien erweitert werden kénnen, daR die beschleunigten Teilchen nicht auf ein
bestimmtes ortsfestes Zielmaterial (Targets) geschossen werden (fixed target -
Betrieb), sondern mit ebenfalls beschleunigten Teilchen kollidieren (collider-Be-
trieb). Fir diesen Betrieb ist es notwendig, die Teilchen vorbeschleunigt in Spei-
cherringe zu injizieren und den Strahl so lange auf der vorgesehenen Energie zu
halten, bis das ,Kollisionsexperiment durchgefiihrt wird. Dieser Sachverhalt ver-
deutlicht, daR sich Beschleunigeranlagen aus mehreren Komponenten zusammen-
setzen kdnnen, die sich in ihrer Auslegungsenérgie stark unterscheiden. So wird
die Injektionseinrichtung (z.B. Zyklotron, Linearbeschleuniger) einer ,Kombinations-
anlage“ bezliglich der Endenergie niedriger einzustufen sein als das angekoppelte

Synchrotron bzw. der Speicherring.

Eine weitere Variante der Beschleunigungstechnik stellt der Linearbeschleuniger
dar, der prinzipiell nach den gleichen o.g. Mechanismen funktioniert, allerdings kei-

ne kreisférmige sondern eine lineare Bahnfuhrung besitzt.

Eine Auflistung der Anlagen nur beziiglich der Auslegungsenergie, mit dem Ziel
den Anwendungsbereich des CASL-Verfahrens zu konkretisieren, erscheint pro-
blematisch, da Anlagen, deren Auslegungsenergie Uber 3 GeV (max. Energie bei
CASL) liegt, trotzdem in den Anwendungsbereich des CASL gehéren kénnen, da
Komponenten (z.B. Injektionsanlagen wie Linearbeschleuniger) evtl. fir Energiebe-

reiche konzipiert wurden, die flir CASL relevant sind.



2.2 Technische Ausfiihrung und Sicherheitseinrichtungen

am Beispiel der Anlage COSY (Cooler Synchrotron)

Die Beschleunigeranlage COSY (Cooler Synchrotron) des Forschungszentrums
Jalich, ehemals Kernforschungsanlage (KFA) Julich, war Ausgangspunkt dieser Ar-
beit. Sie stellt eine typische Mittelenergieanlage dar mit den fir diese Anlagentypen
reprasentativen Abschirmungsproblemen. Der Vorteil dieser Anlage im Vergleich
zu vorhandenen Beschleuniger-Systemen besteht in der hohen Strahlqualitét des
Protonenstrahls, der sich durch sehr geringe Energie- und Ortsunschéarfen aus-
zeichnet, Diese ,Qualitat” konnte bisher noch von keiner Anlage in diesem Energie-

bereich zur Verfigung gestelit werden.

Quarks unterliegen der starken Wechselwirkung. im Gegensatz zu der Kraft zwi-
schen elektrischen Ladungen hat sie allerdings die Eigenschaft, bei kleinen Ab-
stdnden schwach und bei groRen Abstanden sehr stark zu sein. Wahrend es die
Beschleuniger am CERN und DESY erlauben, die Quarkdynamik bei kieinen Ab-
standen zu untersuchen, bietet COSY die Mdglichkeit, den weit weniger bekannten

Bereich der groRRen Abstande zu vermessen /For 93/.

Da die 0.g. Phéanomene nur in diesem Energiebereich (Mittelenergiephysik) gege-
ben sind und mit Hilfe eines Strahls mit sehr geringer Energiestreuung und hoher
Teilchendichte nachzuweisen waren, versucht die Experimentiereinrichtung COSY
eine Forschungsliicke zu schlieBen. Die Wissenschaft erwartet Erkenntnisse lber
Effekte in bezug auf Quarks und Gluonen als elementare Bausteine der Mesonen

und Nukleonen.

In diesem Zusammenhang wird im Ubrigen deutlich, daR neue Erkenntnisse im Be-
reich von Kern- und Teilchenphysik nicht ausschlieRlich mit zunehmender End-
energie der Teilchen gewonnen werden kénnen und Anlagen der Hochenergie-

physik nicht fur alle Arten von Experimenten geeignet sind.

im Folgenden wird der Aufbau vom COSY beschrieben, aus dem die technischen
Funktionen der Anlage und die Anforderungen bezliglich des Strahlenschutzes
deutlich werden sollen. Die in Abb. 2-2 dargestellte Anlage setzt sich im wesentii-

chen aus

1. der Injektionseinrichtung der lonen (lonenquelle mit H; bzw. H™,

Zyklotron, Injektionslinie, Stripping),




2. dem Ringbeschleuniger (Dipole, Quadrupole, Resonatoren,
Kuhlung, interne Experimentierplatze),

3. der Extraktionslinie,

4. den externen Experimenten

5. und den Strahlstoppern (Beamstops) zusammen.

Dipolmagnete

Elektronen-
kahler

Quadrupol-
magnete

+— Zyklotron
JULIC

Abb. 2-2: Anordnung der Beschleunigeraniage COSY mit Injektion,
Beamline und Experimenten

Am Werdegang der Teilchen von der Injektion Uber die Beschleunigung bis zur
Strahlvernichtung wird der Aufbau vom COSY erlautert.

Das Beschleunigungsverfahren beginnt mit der Produktion von Wasserstoffionen
(H; bzw. H7) in der lonenguelle. Momentan werden fiir den Betrieb der Anlage
ausschlieRlich H;-lonen erzeugt und injiziert, da dieses Verfahren ,einfacher* zu
steuern ist. Fur die Zukunft ist geplant, auf einen reinen H™ -Betrieb umzustellen,
da dieses Injektionsverfahren gegenuber der anderen Version Vorteile besitzt (z.B.
gleicher Kernspinn der Nukleonen). Die H;-lonen werden durch lonisation von
Wasserstoff in einer Kammer mit ca. 10” bar Druck erzeugt. Unter Einwirkung von
Mikrowellen werden die Elektronen des Gases angeregt und die Wasserstoffmole-
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kiile ionisiert, so daB ein Plasma aus Elektronen und Hj-lonen entsteht. Uber eine
Blende werden die schwereren Hj -lonen abgefihrt und mit einer Energie von 8 kV
in das Zyklotron eingespeist.

Im Zyklotron JULIC erfolgt die Beschleunigung auf eine Energie von 40 MeV pro
Nukleon (vergl. /Kil 93/), bei der die Teilchen auf die Injektionslinie zum Ring ge-
fahrt werden. Am letzten Magneten vor dem Einschleusen in den Ring (Strahl) wird
tber eine ,Stripping-Folie* die Wechselwirkung der H;-lonen mit Materie ausge-
nutzt, um die Elektronen abzustreifen (,strippen“) und von den Protonen zu sepa-

rieren.

H, > 2p" +e” Gl. 2-6 : Reaktion der H;-lonen an ,Stripping-Folie”

Die Injektion erfolgt nicht kontinuierlich sondern gepulst.

Nach der o.g. Injektionslinie von 100 m Lange, beginnt die Beschleuniger-Ring-
strecke, die aus zwei Halbkreisen (je 52 m) und zwei geraden Strecken (je 40 m)
besteht und eine Umlaufstrecke von 184 m besitzt. In den Halbkreisen, den soge-
nannten Biegesektoren, befinden sich 24 Dipolmagnete (je 24 t, max. 1.6 Tesla),
die zur Umlenkung des Protonenstrahls eingesetzt werden. Fir die Fokussierung
werden insgesamt 56 Quadrupoimagnete (je 2-3 t) verwendet, die den Strahl bln-

deln sollen.

Im Hochfrequenz Resonator (Kavitét), der lber elektrische Wechselfelder die Pro-
tonen beschleunigt, wird die Beschleunigungsspannung synchron zum Protonen-

umiauf angelegt.

Da die Teilchen bei normalem Luftdruck bereits nach einer Strecke von ca. 10um
die erste Kollision mit Luftmolekiilen erreichen werden, herrscht entlang der ge-
samten Strecke ein Hochvakuum von 107 mbar (mittlerem Druck), das von 260
Vakuumpumpen aufrecht erhalten wird. In diesem Vakuum vergréRert sich der freie

Weg bis zur ersten Kollision auf ca. 1000 km.

Auf der einen Seite der geraden Sektoren des Rings sind inteme Experimentier-
platze / Targetstationen eingerichtet, und auf der gegenuberliegenden Seite befin-
det sich der Elektronenkuhler. Er ist Bestandteil des Kuhlungsverfahrens der An-
lage, das einen hohen Grad an Ordnung erzeugt durch die Reduzierung der trans-
versalen und longitudinalen Bewegung der Protonen zueinander (Relativbewe-
gung). Der Protonenstrahl erhalt vor allem durch die Kihlung eine hohe Ortsge-
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nauigkeit und eine geringe Energiestreuung. Die Kiihlung setzt sich aus zwei Kom-

ponenten zusammen:

1. Die Elektronenkihlung, die bei niederen Energien wirkt (Einschu3energie von
40 MeV), leitet dem Protonenstrahl einen geordneten Elektronenstrahl zu, der

seine Ordnung Ubertrédgt und nach einer Wegstrecke von 2 m wieder ausge-

schleust wird. Dieses Verfahren greift bei jedem Umlauf (ca. 5-10°/s) und redu-

ziert die Ausdehnung des Strahls auf ca. 1/10.

2. Die stochastische Kihlung setzt bei hohen Energien ein und basiert auf der
Korrektur des Strahls durch einen zusétzlichen Spannungsimpuls. Zuerst nimmt
ein Signalnehmer die transversale Abweichung des Protonenstrahlpakets auf
(Pick-up-Elektroden) und gibt entsprechend der Abweichung des Teilchenpulks
von der Sollbahn ein Korrektursignal ab. Dieses Signal wird auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Ringes von dem Signalgeber empfangen und in einen
»impuls-StoRR* (Kicker-Elektroden) umgesetzt. Da die Teilchen eine Geschwin-
digkeit von bis zu 97 % der Lichtgeschwindigkeit besitzen, ist keine Form von
Signallibertragung und -umsetzung schnell genug, um den gemessenen Teil-
chenpulk direkt zu korrigieren. Das Korrektursignal trifft nur mit einer bestimmten

Wahrscheinlichkeit den ursachlichen Teilchenpulk, so daff von einer stochasti-

schen Kihlung gesprochen wird.

Dieses Kihlungsverfahren (Cooling) ist die Grundlage fir die hohe Strahlqualitat in
bezug auf hohe Teilchendichte kombiniert mit sehr geringen Energie- und Ortsun-

schéarfen.

Sobald der Strahl seine vorgesehene Energie erreicht hat, wird er Uber die Extrak-

tionslinie zu den folgenden externen Experimenten aus dem Ring gefuhrt:

e TOF (Time of Flight) = Flugzeitspekirometer
¢ Big Karl = Magnetisches Spektrometer

e Medizin-MelRplatz = Protonentherapie

In Strahlrichtung hinter den externen Experimenten befinden sich die sogenannten
Strahistopper (Beamstops). Sie miissen von ihrer Dimensionierung und Zusam-
mensetzung so ausgelegt werden, daf} im Auslegungsfall (s. /Pro 88/) bei maxima-
ler Protonenenergie von 2,5 GeV und maximalem Strom von 0,16 nA (2 Teilchen-
zahl von 10° Protonen/s; s. Gl. 4-9) Grenzwerte flr Dosisleistungen entsprechend
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schritten werden. Beim Extremfall in puncto Beamstop muR also davon ausgegan-
gen werden, da der Strahl mit Auslegungsenergie und héchster Teilchendichte im
Beamstop ,vernichtet wird, wobei Dosisleistungsverteilungen entstehen, die mit
Hilfe des CASL-Verfahrens berechnet werden kénnen.

Fiur die Auslegung der Strahlenschutzeinrichtungen und die damit verbundene
Festlegung der Strahlenschutzbereiche (Strahlenschutzverordnung §58 Abs.(1))
wurden zwischen den Sachverstandigen der Genehmigungsbehérde und der KFA
die Parameter der Anlage COSY auf eine maximale Teilchenenergie von 2,5 GeV
und eine maximale Verlustrate (Teilchenstrom) von 10 ® Protonen/s festgelegt. Die-
se Vereinbarung Gber die beiden wichtigsten physikalisch-technischen GréRen der
Dosisdeposition wurde unter Einbeziehung der Projektverantwortlichen getroffen
(s. /Pro 88/). Der Grenzwert des Teilchenstroms, dessen Uberschreitung zur Ab-
schaltung fuhrt, wurde von den Betreibermn schon bei der Planung relativ hoch an-
gesetzt, um neben dem Strahlenschutz auch die Verfugbarkeit der Anlage zu ge-

wéhrleisten.

Wahrend die Teilchenenergie durch die technische Ausflihrung der Anlage auf
2,5 GeV begrenzt ist, kénnten bei den Teilchenstrémen héhere Werte als 10 ® Pro-
tonen/s auftreten (Fiillung des Rings, Zeitabstdnde des gepulsten Strahls). Diese
Méglichkeit der Uberschreitung eines Grenzwertes wird im Strahlenschutzkonzept
berticksichtigt und soll zu einer direkten Abschaltung der Anlage (Netz) fithren. Zur
Umsetzung dieses Schutzzieles wurden an den Kontrollbereichsgrenzen Neutro-
nenmonitore installiert (s. Abb. 2-3), die bei Uberschreitung des eingesteliten
Grenzwertes das Versorgungsnetz abschalten und dadurch die direkte Abschal-

tung der Anlage auslésen.

Die Problematik dieses Konzepts liegt bei dem maximalen MeRbereich der Neutro-
nenmonitore von ca. 20 MeV. Die handelsiibliche MeRtechnik (Dosisleistungen) ist
zur Zeit' noch nicht in der Lage, hochenergetische Neutronen (E > 100 MeV) zu
detektieren®. Die Beurteilung der Neutronendosis mit den 0.g. Monitoren ist den-
noch aussagekraftig, da das Verhaltnis der niederenergetischen Neutronen (mef3-
bar) zu den hochenergetischen Neutronen (z.Z. nicht mefRbar) im Zustand des
Gleichgewichts konstant und bekannt ist. Die MeRwerte der Neutronendosen kon-

' Die gebrauchlichen NeutronenmeRverfahren besitzen gemaf DIN 6802, Teil 3 (s. /DIN 88/) und Her-
stellerinformationen nur MeRbereiche bis max. 20 MeV. Neutronenmonitore mit einem MeRbereich
bis 400 MeV sollen u.a. auf dem Experimentierplatz TOF erprobt werden.

2 Neutronen werden iiber indirekte lonisationen gemessen wie z.B. (n,) oder (n,p) Reaktionen.
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Gleichgewichts konstant und bekannt ist. Die MeRwerte der Neutronendosen kon-
nen daher bei vorliegendem Gleichgewichtsspektrum ,hochgerechnet" werden und
fGhren zu realistischen Ergebnissen. Vor ca. einem Jahr wurden zusatzlich ,schnel-
le Neutronenmonitore“ (gréRere Teilchenflisse, max. 20 MeV) installiert, um auch
die extremen Quellstdrken nachweisen zu kénnen, die nur im Ringbereich moglich
sind (s. Abb. 2-3). Die anderen Neutronenmonitore besitzen fiir diese GréRenord-
nung von Quellstadrken, wie sie bei einem ,Totalverlust” (,Stop-Target“) des Strahls
auftreten kdénnen, zu groflie Totzeiten und kénnen die Teilchenstrome eines derarti-

gen Storfalls nicht hinreichend genau detektieren.

Um die Problematik der strahlenschutztechnischen Konzeption und Auslegung der
Anlage besser nachvollziehen zu kénnen, zeigt Abb. 2-3 die technische Zeichnung

der Personensicherheitsanlage des COSY.

Bei der Planung der SicherheitsmaRnahmen mufR} berticksichtigt werden, da® im
Gegensatz zu einer kerntechnischen Anlage keine Aktivitdten in Form von Radio-
nukliden vorliegen, deren Gefahrenpotential (Emission, Kontamination, inkorpora-
tion) standig akut ist. Bei der Beschleunigeranlage beschrankt sich die Gefahrdung
von Personen und Umwelt auf die Strahlzeit/Betriebszeit der Anlage, wenn man
von Aktivierungsreaktionen bezlglich der Anlagenbauteile absieht. Bei Stromaus-
fall (mehrere Netze) wird der Anlage das Gefahrenpotential entzogen (fail safe), da
ohne Spannungsversorgung weder die Injektion von Teilchen noch die Beschleuni-
gung funktionieren kénnen. Sollte sich zur Zeit der Schnellabschaltung noch Strahl
im Ring befinden, so wird dieser durch absichtlich herbeigeftihrte Kollisionen (z.B.
Strahlrohrverschliisse, Blenden, Magnete und andere Bauteile) umgehend vernich-

tet, bevor diese Bereiche wieder zugéanglich sind.

Bei den vorgesehenen Sicherheitseinrichtungen muf® unterschieden werden zwi-
schen Einrichtungen des Arbeitsschutzes, des Brandschutzes und des Strahlen-

schutzes. Letztere bestehen aus:

= Neutronenmonitoren zur Uberwachung der Dosisleistung,

= Turkontakten an den Eingangen der Strahlenschutzbereiche,

= Notschaltern zur Strahlausschailtung,

= Quittierungsschaltern, die den Bereich zum Betrieb freigeben,

= Anlagenkomponenten wie Strahirohrverschliissen (Strahlvernichtung durch Ab-
schottung der Strahlfihrung mit einem zylindrischen Eisenkern im Strahirohry),

= Akustischen und optischen Warnsignalen (Hupen, Glocken und Drehleuchten),

= Uberwachungskameras,
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= fest instailierten Abschirmungen (Betonwénde, Beamstops),
= Beleuchteten Anzeigen von Notausgéngen und den Zugéngen der
Sperr- und Kontrollbereiche.

Hinzu kommt die Schnellabschaltung, die nicht nur von den Notausschaltern, den
Turkontakten und den Neutronenmonitoren, sondern auch durch den Ausfall von

Anlagenkomponenten (z.B. Magneten) ausgeldst werden kann.

Die Uberwachung der Personendosis erfolgt Giber Personendosimeter (Stab- und
Filmdosimeter), wobei das direkt ablesbare Stabdosimeter zur Selbstkontrolle der
Beschaftigten dient. Es muBl bei jedem Betreten und Verlassen des Strahien-
schutzbereiches abgelesen und die personenbezogenen Daten protokolliert wer-
den. Die Filmplakette wird als amtlich anerkanntes Dosimeter eingesetzt und jeden
Monat zur Auswertung und Erfassung der eventuell applizierten Dosis an eine amt-
liche Auswertestelle geschickt. Bei der Arbeit in unmittelbarer Néhe von radioakti-
vem Material mit einer Oberflachendosisleistung > 2 mSv/h ist zusétzlich ein Ther-
molumineszenzdosimeter (TLD Fingerdosimeter) zu tragen. Die Zugangskontrolle
beim Betreten und Verlassen des Kontrollbereiches erfolgt iber Hand-Fuf? Konta-
minationsmonitore, die mit GroRflachendetektoren bestlickt sind (vergl. /Pro 94/).

Auf alle o.g. Sicherheitseinrichtungen kann auch nach Fertigstellung der Anlage
EinfluB genommen werden, z.B. bei der Wartung. Es besteht die grundséatzliche

Moglichkeit, auf neue Bedingungen und Erkenntnisse zu reagieren.

Bei bautechnischen MaRnahmen ist die nachtrégliche Anderung nur sehr bedingt
moglich, so dal eine sehr sorgfaltige und detaillierte Planung notwendig ist. Dies
trifft vor allem auf die grovolumigen Abschirmungen zu, die hier als ,passive”
Strahlenschutzeinrichtung bezeichnet wird, da sie ,nur* zum Zweck der beabsich-
tigten Wechselwirkung von Strahlung mit Materie und der damit einhergehenden
Schwéchung errichtet wird. Sie kann nicht auf Umgebungseinflisse reagieren oder

diese anzeigen und verhalt sich somit ausschlieBlich passiv.

Die Abschirmungen nehmen als bautechnische MaRnahmen (z.B. Statik, Funda-
mente, Raumbedarf etc.) bei der Planung und Konzeptionierung der Anlagen eine
Sonderstellung gegeniiber anderen Sicherheitseinrichtungen ein, da uber ihre
Auslegung frihzeitiger entschieden werden sollte/mute, als bei den anderen Si-
cherheitsmafnahmen, damit die Abschirmungen beim Bau der Anlage bereits be-

rtcksichtigt werden kénnen.
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Abb. 2-3 :

Aktualisierter Plan der
Personensicherheitsanlage
des Protonenbeschieunigers
COSY (Cooler-Synchrotron)
/Pro 88/.

EXPERIMENTE:

BIG KARL = Magnet - Spektrograph

TOF = Time of Flight - Spektrometer
NEMP = Niederenergie - MeRplatz
NEP = Niederenergie - Polarimeter
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Ausschlaggebend bei der Berechnung von Abschirmungen sind die Dosisgrenz-
werte der Strahlenschutzverordnung flir die verschiedenen Strahlenschutzbereiche
(Sperrbereich, Kontrollbereich, innerbetrieblicher Uberwachungsbereich). Die als
Kontrollbereiche ausgewiesenen Raumlichkeiten (z.B. Halle des Ringbeschleuni-
gers, Experimentierrdume etc.) dirfen an den angrenzenden Betriebsrdaumen
(betrieblicher Uberwachungsbereich) keine Aquivalentdosisleistung groRer als
7.5 uSv/h erzeugen®. Ansonsten miissen auch diese Raume als Kontrollbereiche
ausgewiesen werden, mit den entsprechenden Konsequenzen ‘(z.B. Zugangsbe-
rechtigung, Personendosimetrie, Ortsdosisliberwachung etc.).

Die Auflagen der Behodrden bezlglich Art und Umfang der StrahlenschutzmafRnah-
men inklusive méglicher Ausnahmeregelungen sind flr diese Art der Anlagen nicht
standardisiert und missen immer im Einzelfall geregelt werden. Das erfordert eine
enge Zusammenarbeit zwischen den Betreibern von Beschleunigermn und den Ge-
nehmigungsbehdrden, um méglichst viele MiRverstandnisse im Vorfeld auszurdu-
men. Diese Forderung stellt bei der Planung und Gestaltung von Beschleunigeran-
lagen ein groRRes Problem dar, da diese Anlagen mit einer starken innovation bei
der Entwicklung und Installation von technischen Verfahren verbunden sind und
damit einer fast kontinuierlichen Anderung der Anlagenkonfiguration unterliegen.

Bei den externen Experimenten TOF und Big Karl zeigt sich in Abb. 2-3, daB die
Betriebsraume (z.B. die zentrale EDV) direkt in Verlangerung der Strahlrichtung
liegen. Die Dimensionierung der Beamstops stellt gerade in einem solchen Fall
eine wichtige StrahlenschutzmaBnahme dar. Dieser Méglichkeit sind allerdings
enge Grenzen gesetzt, da bautechnische MaRRnahmen nicht in beliebigem Umfang
(Finanzierung) und unbegrenzter Ausdehnung durchgefiihrt werden kénnen (z.B.
Tragfahigkeit des Fundaments bei Unterkellerung, Raumbedarf etc.).

3 Die Kontrollbereichsgrenze kann als Dosisleistung definiert werden, die sich an den Vorgaben der
Strahlenschutzverordnung § 58 Abs. (1) orientiert (15 mSv/a innerhalb von 2000 h/a = 7,5 pSv/h).
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3 Beurteilung von Abschirmungen

3.1 Physikalische Grundlagen

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Erstellung eines anwendungsorientierten Berech-
nungsverfahrens fir Dosisleistungen bei ,Deep-Penetration” Problemen® in der
Mittelenergiephysik. Die Umsetzung dieser Idee wird wesentlich beeinfluft und
gesteuert durch die Physik von Teilchenreaktionen im Energiebereich oberhalb
100 MeV. Das folgende Kapitel stellt den Zusammenhang her zwischen den zu be-
ricksichtigenden physikalischen Grundlagen und den im CASL verwendeten Da- .

ten.

Die Wechselwirkungsmechanismen unterliegen im o0.g. Energiebereich nicht mehr
ausschlielich den Reaktionen des ,klassischen Strahlenschutzes” (E < 20 MeV),
wie sie bei Neutronenproduktionen und deren Handhabung in Reaktoren® von Be-
deutung sind, sondern setzen sich bei hadronischen Kaskaden mit Energien ober-
halb 100 MeV u.a. aus folgenden Wechselwirkungen zusammen:

e atomare Wechselwirkungen

lonisation, Anregung und Coulombstreuung.

e nukleare Wechselwirkungen
elastische Hadron-Kem-Wechselwirkungen verursachen nur kieine Energie-

verluste und geringe Winkelablenkungen;
nicht-elastische Hadron-Kern-Wechselwirkungen sind besonders wichtig zur

Beschreibung hochenergetischer Hadronenschauer.

= Oberhalb 100 MeV ist der nicht-elastische Wirkungsquerschnitt fast konstant
(s. Abb. 3.1). Die Multiplizitat der produzierten hochenergetischen Sekundarteil-
chen steigt mit der kinetischen Energie des eingeschossenen Teilchens mit un-
gefahr In(E) an.

= Die Restanregungsenergie (und damit die Multiplizitat fir Erzeugung nieder-
energetischer Hadronen < 20 MeV), die nach Erzeugung von Kaskadenteilchen

Ubrigbleibt, wachst langsam mit der EinschuRenergie an (s. /Fil 92/).

4 Berechnung von Abschirmungen uber viele ,Schwachungslangen®, auf denen jeweils eine Schwa-
chung des Flusses um den Faktor ¢ stattfindet. In Eisen betragt die Schwachungslénge bei 1 GeV
Quellenergie im Gleichgewicht ca. 18 cm.

® Die Neutronen-Grenzenergie in Reaktoren fiegt ungefahr bei 20 MeV. Dieser max. Energiebereich
schliet in Kombination mit einer begrenzten Neutronenzahl (max. FluR) viele fur die Forschung
notwendige Anwendungsbereiche aus.
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Nicht bericksichtigt werden die Reaktionen der elektromagnetischen Schauer (z.B.
Bremsstrahlung und Paarbildung), die bei Wechselwirkungen von Elektronen,
Positronen und Photonen dominieren, jedoch fiir die folgenden Betrachtungen

(Protonenstrahl) nicht von Bedeutung sind.
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Abb. 3-1: Nicht-elastische Wirkungsquerschnitte [barn] verschiedener Stoffe
aufgetragen Uber der Protoneneinschuf’energie [MeV] /Bau 94/

Bei den Wechselwirkungen von Hadronen mit Kernen tber 100 MeV wird der nicht-
elastische Wirkungsquerschnitt signifikant und die Notwendigkeit deutlich, diesen
ProzeR, der als Spallationsreaktion bezeichnet wird, rechnerisch zu erfassen. Die-
se Berechnungen kénnen bei Vorlage von differentiellen materialabhéngigen Wir-
kungsquerschnitten mit Hilfe von Monte-Carlo Verfahren (Kap. 3.1.1) oder determi-
nistischen Verfahren (Kap. 3.1.2) Gber die Lésung der Boltzmanngleichung (Bilanz-
gleichung) durchgefiihrt werden. Liegen diese Daten nicht vor oder sind bei Monte-
Carlo Anwendungen die erforderlichen Datenmengen zu umfangreich, so muf} auf

physikalische Modelle zurtickgegriffen werden.

Zur Beschreibung der physikalischen Phanomene bei der Teilchenwechselwirkung
mit Materie und deren Transport hat sich neben anderen physikalischen Modelien
in dem hier betrachteten Energiebereich das sogenannte INCE-Modell (Intra-
Nuclear-Cascade-Evaporation; s. Abb. 3-2) als besonders leistungsfahig erwiesen.



20

Ausgehend von Teilchenenergien tiber 100 MeV wird die Reaktion mit dem Target-
kern (Teilchenkaskade) unterteilt in die intranukleare- und die internukleare-Kaska-
de. Das eingeschossene Teilchen trifft auf den Targetkern, wobei vorher schon

atomare Prozesse (lonisation etc.) stattfinden kénnen.

Atomare 3 . Inter—nukleare
— allation
Prozesse + P Kaskade
Hochenergie—
-Ionisation Teilchen
-Coulomb
Streuung
Proton
—>
Intra—nukleare
Kaskade
Verdampfung

oder Spaltung

npdta
’— Niedrigenergie—
Teilchen

Abb. 3-2: Schematische Darstellung der nuklearen und atomaren
Wechselwirkung mit Hilfe des INCE-Modells /Arm 81/

1. Durch das Eindringen in den Kern (inelastische Hadron-Kern Wechselwirkung)
verursacht das GeschoRteilchen Stofreaktionen mit den Nukleonen innerhalb
des Kerns. Diese Interaktion innerhalb des Targetkerns wird intranukleare Kas-
kade (Dauer ca. 10?% s) genannt und fithrt dazu, daR auf die Nukleonen des
Targetkerns Energie Ubertragen wird, deren Verteilung von der Art des Treffers
(z.B. zentral, Randbereich des Targetkerns) abhangt. Die Folge dieser Reaktion
ist entweder die Verdampfung (Evaporation) des Kernes oder die Emission von

hochenergetischen Teilchen.
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2. Die so freigesetzten hochenergetischen Kaskadenteilchen kénnen wiederum mit
anderen Targetkernen reagieren, so daBl eine Kette von Reaktionen der emit-
tierten Nukleonen mit neuen Targetkernen mdéglich ist. Diese Verkettung wird
internukleare Kaskade genannt, da sie zwischen den Targetkernen und den

Jfreien” Kaskadenteilchen stattfindet.

Die Verdampfung beginnt nach AbschiuR der Kaskaden-Reaktion und verlduft we-
sentlich langsamer (Dauer ca. 107® bis 10™"® s). Es werden niederenergetische Nu-
kleonen bzw. Nukleonengruppen (seltener) ,abgedampft”, wobei fir diesen Prozef
charakteristisch ist, daR wesentlich mehr Neutronen als Protonen ,verdampfen”.

Die Folge dieser Reaktionen bei BeschuR mit Protonen oberhalb 100 MeV (Anwen-
dungsbereich CASL) ist eine Produktion von Sekundarteilchen, die lberwiegend
aus Neutronen bestehen, deren Energieverteilung den Transport durch Materie
und die Erzeugung von Dosisleistungen maRgebiich beeinflult. Aus diesem Grund
beschréankt sich das CASL-Verfahren auf die Bewertung des Transportverhaltens

und die Produktion von Dosisleistungen durch Neutronen.

Bei dem zu verwendenden Algorithmus im CASL ist zu beachten, dafl das Trans-
portverhalten bestimmt wird durch den hochenergetischen Teil (E > 100 MeV) des
Neutronenspekirums, wéahrend die Dosis in Weichteilgewebe wesentlich durch

Neutronen weit unterhalb 100 MeV erzeugt wird.

3.1.1 Statistische Berechnungsverfahren

Zur Beschreibung von Teilchenreaktionen bzw. ihrem Transport wird versucht die
allgemeine Boltzmann Bilanzgleichung zu lésen, die das Teilchentransportverhal-
ten beschreibt. Die entsprechenden Lésungsansétze setzen die Kenntnis von diffe-
rentiellen materialabhangigen Wirkungsquerschnitten voraus. Um fiir Spallations-
reaktionen Ldsungsansatze der Boltzmann Bilanzgleichung mit Hilfe von Wir-
kungsquerschnitts-Bibliotheken umsetzen zu kénnen, miikte folgender Wirkungs-

querschnitt bekannt sein:

do,.
dE dQ

(,E,A.E;, Q) | Gl 3-1: Doppeltdifferentielier Wirkungsquerschnitt

fir die Produktion von Sekundérteilchen
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Er beschreibt die Wahrscheinlichkeit, da ein bestimmter Teilchentyp i, der Energie
Ei, den Kern der Massenzahl Ay trifft und pro nicht elastiasche Streuung o.. ein
Sekundérteilchen vom Typ j aus dem Kern emittiert wird mit der Energie E; und der
Richtung ;. Abgesehen von der Tatsache, dall der groflte Teil der benétigten
Daten noch unbekannt ist, wiirde die erforderliche Menge an Nukleon-Kern Wech-
selwirkungsdaten6 kaum zu bewadltigen sein, wenn man den Anforderungen ge-
recht werden will, aussagekraftige Teilchentransportrechnungen durchzufiihren,
mit hoher Variationsbreite in bezug auf Energie, Material und Anisotropie der

Quelle.

Deshalb verwendet man bei Teilchentransportprozessen oberhalb 100 MeV ein
physikalisches Modell, das im wesentlichen auf der Nukleon-Nukleon Wechselwir-
kung zur Produktion von Sekundéarteilchen beruht. Diese Nukleon-Nukleon Wir-
kungsquerschnitte sind aus der experimentellen Teilchenphysik relativ gut bekannt.
Ein besonders einfaches aber aussagekriftiges Modell ist das INCE-Modell
(s. Abb. 3-2), welches im Monte-Carlo Simulationsverfahren HETC (High Energy
Transport Code; s. /Arm 72/) Verwendung findet. Dieses Modell ist in der Lage ab-

solute Wirkungsquerschnitte zu berechnen.

Fir die Gestaltung des semi-empirischen Berechnungsverfahrens CASL wird das
Monte-Carlo Verfahren HETC dazu genutzt, die starke Anisotropie der Quellvertei-
lung in die Rechnungen einzubauen. Mit Hilfe von HETC-Rechnungen wird am
Quellpunkt die material-, energie- und winkelabhangige Neutronenproduktion pro
eingeschossenem Proton (pro nicht-elastische Streuung) Gber den Zusammenhang
aus Gl. 3-2 bestimmt fur EinschuBenergien von 100 MeV bis 3 GeV (s. Kap. 5.3).

_ Neutronenertrag n
~ (nicht — elastische Streuung) - sr | p

nQ (E>At,Q)

mit: ng= energie-, material- und winkelabhangiger Neutronenertrag im Quellpunkt
pro eingeschossenem Proton nichi-elastischer Streuung und Raumwinkel;
Q = Austrittswinkel zur Quelrichtung ; A= Massenzahl des Targets; E= Protonenenergie;
Neutronenertrag = Neutronenertrag pro eingeschossenem Primarteilchen (Proton);
sr = Steradiant;
nicht-el. Str. = Verhéltnis der nicht-el. Str. zum totalen Wirkungsquerschnitt (vergl. /Bau 94/).

Gl _3-2 : HETC Neutronenproduktion der Quelle fir CASL-Verfahren

® Bei E>100 MeV wiirden finf Primarteilchen benétigt (p,n,vr",n',no), die bei der Bericksichtigung von
vier Sekundarteilchen (p,n,n* m) ca. 10% Wirkungsquerschnittsdaten erfordern (vergl. /Fil 92/).
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Die mit HETC durchgefiihrten Dinn-Target Rechnungen’ simulieren die Winkelab-
hangigkeit der Neutronenverteilung direkt im Quellpunkt nach Protonenbeschuf’
eines bestimmten Materials (s. Kap. 5.1.3). Ausgehend von diesen winkelabhangi-
gen Neutronenproduktionsraten wird anschlieBend das Schwachungsverhalten
beim Durchgang durch Materie berechnet. Dieses Schwachungsverhalten der Neu-
tronen, deren Produktion direkt proportional der eingeschossenen Primaérteilchen-
zahl ist, wird vom Quelipunkt aus direkt in Richtung des gewéhiten Aufpunktes be-
stimmt (s. Kap. 4), mit Hilfe des deterministischen Rechenverfahrens ANISN (A
One-Dimensional Discrete Ordinates Transport Code System with Anisotropic
Scattering; s. /Eng 73/). Diese Verfahrensweise des ,Ray-Tracing“ (Quellpunkt —
Schwéchung — Aufpunkt) besitzt den Vorteil, da® auch groRe Materialdicken
<durchdrungen“ und berechnet werden kénnen (,Deep-Penetration“), da das ange-
schlossene deterministische Berechnungsverfahren fir lange Schwachungswege
ausgelegt ist. Gleichzeitig wird durch Verwendung der HETC-Daten im CASL-Ver-
fahren der starken Anisotropie der Quelle Rechnung getragen, ohne daf} dabei im

CASL eine zusatzliche Kalkulation notwendig wird.

3.1.2 Deterministische Berechnungsverfahren

In Kap. 3.1.1 wurde bereits auf die Beschreibung von Teilchenreaktionen mit Hilfe
der Boltzmann Bilanzgleichung hingewiesen und erldutert, warum die statistischen
Berechnungsverfahren (z.B. HETC) keinen Loésungsansatz dieser Gleichung ver-
folgen, sondern sich physikalischer Modelle (z.B. INCE) bedienen. Die deterministi-
schen Berechnungsverfahren hingegen verwenden unterschiedliche Ldsungsan-
satze der Boltzmann-Gleichung, da die hierfir notwendigen y- und Neutronenwir-
kungsquerschnitte in ,Wirkungsquerschnitts-Bibliotheken“ zur Verfiigung gestellt

werden kénnen.

Die Boltzmann-Gleichung (Transportgleichung, Boltzmansche StoRgleichung,
Maxwell-Boltzmann-Gleichung) wurde von L. Boltzmann zur Beschreibung der phy-
sikalischen Effekte der kinematischen Gastheorie aufgestellt. Diese partielle Diffe-
rentialgleichung erster Ordnung liefert die rdumliche und zeitliche Anderung von

7 Dinn-Target: Punktférmiges Target mit ,punktuelier Reaktion” direkt im Quelipunkt
Dick-Target:  Raumlich ausgedehntes Target mit réumlich verteilten Reaktionen unter besonderer
Berticksichtigung der ,History” der transportierten Teilchen.
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Vielteilchensystemen (z.B. Gasmoleklile, Elektronen, y-Quanten oder Neutronen in
Festkdrpern). Heute wird sie vor allem zur Behandlung von Transportproblemen in
allen Aggregatzustédnden der Materie angewendet. Die Losungsansatze der Glei-
chung kommen heute bei Programmen zur Berechnung von Neutronen- und y-Ab-

schirmungen zum Einsatz.

Das deterministische Berechnungsverfahren ANISN berechnet Uiber einen numeri-
schen Lésungsansatz die eindimensionale, energieabhangige und zeitunabhangi-
ge Boltzmann-Gieichung flir Neutronen und/oder y-Strahlung in Kugel-, Platten-
oder Zylindergeometrien. ANISN ermdglicht mit diesem Lésungsverfahren u.a. die
Bestimmung des Schwachungsverhaltens der Strahlung beim Durchgang durch
verschiedene Materialien. Da es sich um ein numerisches Verfahren handelt, das
im Gegensatz zum Monte-Carlo Verfahren unabhangig ist von stochastischen Gré-
f3en, eignet es sich besonders zum Einsatz bei ,Deep-Penetration“ Berechnungen.

Fir die ANISN-Rechnungen werden die Wirkungsquerschnitte flir das Neutronen-
und/oder y-Transportverhalten benétigt, die in Form der Wirkungsquerschnitts-
Bibliothek LAHI® als externe Datei zur Verfugung steht. Sie wurde 1991 von
800 MeV maximaler Energie erweitert bis zu 2,8 GeV mit Hilffe von HETC-Rech-
nungen, die es ermdglichen, auf der Basis von physikalischen Modellen (z.B.
INCE) auch doppeltdifferentielle Wirkungsquerschnitte zu erstelien. Uber doppelt-
differenzielle Wirkungsquerschnitte (dE,dQ) kann eine numerische Ldsung der
Boltzmann-Gleichung fiir anisotrope FluRverteilungen erfolgen. Liegen die Wir-
kungsquerschnitte nur einfach differenziell vor (dE), so kann nur eine isotrope
FluRverteilung zu Grunde gelegt werden. Da die notwendigen doppeltdifferentiellen
Wirkungsquerschnitte nur bis zu einer Neutronenenergie von 800 MeV experimen-
tell abgesichert sind, werden S, Transportprogramme wie ANISN mit berechneten
Wirkungsquerschnitten versorgt, die auf HETC Kalkulationen basieren.

Grundiegende Modellannahmen der Monte-Carlo Simulation kbnnen im Vergleich
mit Wirkungsquerschnittmessungen getestet werden. Seit 1983 wurden in Zusam-
menarbeit von KFA-Jilich und LANL-Los Alamos, USA, im Rahmen eines umfang-
reichen Experimentierprogramms zum Uberprifen der Physikmodelle im HETC
doppeltdifferentielle Wirkungsquerschnitte fir protoneninduzierte Kernreaktionen

® Aufbau und Struktur der LAHI-Bibliothek werden ausfiihrlich in der Promotion J.Moll /Mol 91/
beschrieben.
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bei Energien bis 800 MeV am LAMPF-Beschleuniger in Los Alamos gemessen.
Besonderer Wert wurde auf die winkel- und energieabhangige Neutronenproduk-
tion oberhalb einiger 100 MeV gelegt, die als Quelle flir Hochenergieabschirmun-
gen von enischeidender Bedeutung ist (s. /Fil 92/ S. 4.16). Diese realitdtsnahen,
doppeltdifferentielien Wirkungsquerschnitte kénnen in S, Programmen als Daten-

basis verwendet werden.

Bei der Generierung der Schwachungsparameter fur den CASL-Algorithmus wurde
im ANISN die Mdéglichkeit genutzt, Neutronen bestimmter Energie® durch verschie-
dene Materialien' in Ausbreitungsrichtung abzuschwéchen und als Ergebnis ftie-
fenabhangige Neutronenspektren zu erhalten (s. Kap 5.1). Die Neutronenspektren
werden normiert auf ein Primarteiichen und stellen den tiefen- und energieabhéan-
gigen NeutronenfluR in einem bestimmten Material bei einer definierten Ausgangs-
energie der Neutronen dar. Uber die verschiedenen Neutronenflisse des ANISN
kénnen spater die fir den CASL-Algorithmus notwendigen Parameter A (Schwé-
chungsléange), B (,Buildup“-Faktor) und D (Dosisfaktor) berechnet werden.

Die umfangreichen ANISN-Neutronenfliisse werden in einer externen Datei orga-
nisiert (s. Kap. 5.4) und bei jeder CASL-Rechnung zur Kalkulation der 0.g. Parame-
ter aufgerufen. Somit stehen im CASL neben den Daten der Quellverteilung
(HETC) auch die grundlegenden Daten der verschiedenen Schwachungsparameter
zur Verflgung, ohne daR vom Benutzer aufwendige ANISN-Rechnungen durchge-

flihrt werden missen.

Bleibt noch zu erwahnen, daR das ,Aufsetzen“ von ANISN-Rechnungen gute
Kenntnisse des Programms erfordert, sowohl in bezug auf den Ablauf der Rech-
nung als auch bei der Analyse des erstellten Outputs. Die komplizierte Prozedur
der Einarbeitung und Handhabung von ANISN entspricht nicht den Bedienungsan-
forderungen eines anwendungsorientierten Berechnungsverfahrens im Sinne die-

ser Arbeit.

° Die Energiegruppenstruktur entspricht der Organisation der LAHI-Bibliothek (s. Tab. 5-1).

° Die Materialzusammensetzung wurde definiert tiber die separate Erstellung von makroskopischen
Wirkungsquerschnitten aus LAHI-Daten von H, C, O, Al, Si und Fe. Der makroskopische WQ ist
das Produkt aus dem mikroskopischen WQ des einzelnen Kerns (LAHI-Library; s. Kap. 5.1.1)
multipliziert mit der Dichte der Kerne im bestrahlten Material.
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3.1.3 Kopplung von statistischen und deterministischen Verfahren

Bei stédndig steigenden Rechenkapazitdten (GroRrechenanlagen, Workstations)
entwickelte sich die Idee, bei Dosiskalkulationen und Abschirmungsberechnungen

grofRer Volumina, die Vorziige der beiden o.g. Berechnungsmethoden zu nutzen:

1. Vorteil des Monte-Carlo Verfahrens HETC :
= Winkel-, energie-, und richtungsabhangiges Transportverhalten von Teilchen

nach ,state of the art" in dreidimensionaler Ausrichtung sind zu berechnen.

2. Vorteil des eindimensionalen Transport-Codes ANISN :
= GrofRe Materialtiefen sind zu berechnen (,Deep-Penetration”), da es sich um

ein numerisches Verfahren handelt.

Um die Vorteile zu kombinieren, wurde eine ,Kopplung“ der beiden Programme
HETC und ANISN hergestelit''. Die umfangreichen Targetreaktionen wurden mit
der Monte-Carlo-Methode (iber Dick-Target Rechnungen emittelt. Ausgehend von
der Quelle wurden die so errechneten Neutronenfllisse nach einer nicht zu gro3en
Transportstrecke mit Rulcksicht auf die Qualitat der Statistik an einer sogenannten
Kopplungsoberflache an das Programm ANISN Ubergeben. Anschlief3end konnten
beliebige Durchdringungstiefen mit ANISN berechnet werden.

Die Beschreibung deutet schon die Komplexitét dieses Berechnungsverfahrens an.
Neben dem Préparieren der Daten fir die Ubergabe in das Programm ANISN,
miissen z.B. der Abstand der Kopplungsoberflache zur Quelle (Statistik) und die
Form der Kopplungsoberfliche den aktuellen Problemen (Geometrie der Abschir-

mung, Energie des Protonenstrahis efc.) angepaf3t werden.

Ein solches Verfahren eignet sich nicht fir den ,schnellen‘ Einsatz, da zu detail-
lierte Kenntnisse des Kopplungsverfahrens erforderlich sind, die z.B. aus Zeitgrin-
den nicht von jedem erbracht werden kénnen, wenn Berechnungen notwendig

sind, ohne einen absoluten ,Spezialisten zu Rate ziehen zu missen.

Im CASL-Verfahren wird ebenfalls versucht, die beiden o0.g. Vorteile zu nutzen.
Allerdings werden nicht die Programme gekoppelt bzw. die Daten vom einen Pro-
gramm in das andere transferiert, sondern es werden mit beiden Programmen Da-

" Die detaillierte Darstellung des Kopplungsverfahrens ist /Mol 91/ S.55 f. zu entnehmen.
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ten errechnet (Quellverteilungen, Neutronenfilisse), die in dem gemeinsamen Si-

mulationsverfahren CASL weiter verarbeitet werden.

Der durch das ,Ray-Tracing” Verfahren des CASL entstehende Nachteil der mégli-
chen Inhomogenitaten' bei Dosisleistungsverteilungen muR der wesentlich kom-
plexeren Handhabung anderer Verfahren gegenibergestellt werden. Zu bertick-
sichtigen ist auch, daf} eine Klassifizierung der Output-Qualitdten der verschiede-
nen Verfahren aufgrund der Aktualitdt der technischen Anforderungen noch nicht
systematisch durchgefiihrt worden ist. Um die verschiedenen Berechnungsverfah-
ren und deren Ergebnisse verifizieren zu kénnen, mifiten umfangreiche und syste-
matische Messungen von Dosis- und FluRverteilungen im Mittelenergiebereich
durchgefiihrt werden. Derartige Mefireihen liegen zur Zeit nicht vor, und es bleibt
abzuwarten, wie die Qualitdt der z.B. mit CASL berechneten Dosisleistungs- und

NeutronenfluRverteilungen einzustufen ist.

3.2 Das Moyer-Modell

Die Kombination von Daten aus HETC- und ANISN-Berechnungen wird im CASL-
Verfahren mit Hilfe eines Algorithmus vollzogen (s. Gl. 4-1), der sich an dem
Moyer-Modell orientiert, das zur Kalkulation von Neutronen induzierten Dosisvertei-

lungen an Hochenergiebeschleunigern aufgestellt wurde.

Moyer entwickelte sein Modell Anfang der 60er Jahre iber Abschirmungsstudien
am Bevatron Protonenbeschleuniger (6 GeV) des Lawrence-Radiation Laboratory.
Bei Messungen stellte er fest, dafy der beste Abschirmungseffekt durch die Redu-
zierung der Neutronenfllisse zu erreichen war. Die Dosisleistung an der Oberfldche
der Abschirmung war direkt proportional der NeutronenfluRdichte. Er beschrieb
1961 eine semi-empirische Methode, die (iber die Berechnung des hochenergeti-
schen Neutronenflusses die Bestimmung der Aquivalentdosisleistung an der Ober-
flaiche der Abschirmung ermdglichte. Das Modell bezieht sich auf groe Abschir-
mungstiefen, in denen die Kaskade voll entwickelt ist und ein Gleichgewichtsspek-
trum besteht. Hierdurch schlief3t das Modell kurze Abschirmungsdistanzen aus und

ZIn Abhangigkeit von der Geometrie der Abschirmung und der Anordnung der verschiedenen Mate-
rialien kénnen bei der {sodosisverteilung ,Unstetigkeiten* durch das ,Ray-Tracing” Verfahren der
CASL Berechnungsmethode entstehen (s. Kap. 4.3.2).
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besitzt nur Glltigkeit fir den Anwendungsbereich der ,Deep-Penetration“ Berech-

nungen.

Bei einer hinreichend groflen Abschirmung und einer Protonen - Punktquelie, die
mit einem dinnen Target reagiert (s. Abb. 3-3), kann die Dosis an der Oberflache

der Abschirmung gemaf Gl. 3-3 formuliert werden:

H=r T FE) B(E0)-expl-d(0) /A(E)- LE) ae

Emm.

Gl. 3-3 : Berechnung der Dosis am Aufpunkt P (gem. Abb. 3-3) /IAE 88/

Die Dosis H am Aufpunkt P (s. Abb. 3-3) an der Abschirmungsdicke d mit dem Ab-
stand r zur Quelle (Target) wird berechnet in Abhangigkeit der Neutronenenergie E,
dem Dosiskonversionsfaktor F, der Schwéchungslange A%, dem ,Buildup“-Faktor
B(E) und dem Neutronenertrag [dzn/dEdQ] bei Richtungswinkel 6 pro Einheit Ener-
gieintervall dE und Raumwinkel dQ (vergl. /IAE 88/). Die in Gleichung 3-3 auf ein
Neutron pro Sekunde normierte Dosis wird Giber den Quellstrom in eine Dosislei-

stung umgerechnet.

%(9)

Shield

Incident ds \
proton —e - -

beom Target

Abb. 3-3 : Schematisches Diagramm der Abschirmungsgeometrie
fur das veraligemeinerte Moyer-Modell /IAE 88/

'3 | egt Strahlung einer definierten Energie in einem bestimmten Material die Strecke der materialab-
hangigen Schwéchungslénge A zuriick, dann wird die Strahlung bedingt durch das Material um den
Faktor e” geschwacht.
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Die in ihren Abhéangigkeiten verallgemeinerte Gleichung 3-3 wurde von Moyer

durch verschiedene Annahmen vereinfacht.

1. Die Schwéchungslange A(E) fur Protonenenergien E > 150 MeV wird als kon-
stant angenommen und ist somit nur noch materialabhangig (vergl. /Pat 73/).
Dieser Annahme liegt die Uberlegung zu Grunde, daR sich bei héheren Ener-
gien entsprechend Abb. 3-4 die Schwachungslange aller Materialien einem kon-
stanten Wert annahert. Protonen mit Energien E < 150 MeV werden nicht be-

rucksichtigt bei der Berechnung der Schwéchung.

2. Der Dosiskonversionsfaktor F(E) wird als Konstante angesehen, die der Tatsa-
che Rechnung tragen soll, daf die Dosis nicht hauptsachlich durch die Neutro-
nen E > 150 MeV, von denen die Kaskade und damit der Transport vorangetrie-

ben wird, sondern berwiegend durch die Neutronen der Energie E < 50 MeV

produziert wird.

3. Der ,Buildup“-Faktor wird ais Konstante gehandhabt, die nur abhéngig ist vom
jeweiligen Targetmaterial und der vorliegenden Protoneneinschuflenergie.

-~ 200 m l l
I M~ —
S 160 |— 7T Cememsnsmmmmnm ey =
- | -
120 |— : —
|

Neutron attenuation length —
(after Patterson)
——= Moyer model approximation |

80

40

Attenuation length (g

—t

0
1 10 100 1000 10 000
Neutron energy (MeV)

Abb. 34 : Neutronen Schwachungslange als Funktion der Energie. Die gestri-
chelte Stufenfunktion zeigt die Annahme des Moyer-Modells /|IAE 88/

Werden diese Annahmen in Gleichung 3-3 beriicksichtigt, dann ergibt sich propor-
tional zum TeilchenfluR die Aquivalentdosis beim Gleichgewicht der Kaskade und
ProtoneneinschufRenergien tber 150 MeV geméR Gl. 3-4:
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. Emax. dzn(E 9)
H —r2 .F B. — . = =/

E>150 MeV

Gl. 3-4 : Gleichung nach Moyer unter Beriicksichtigung vereinfachender
Annahmen mit den Konstanten F, B und A (vergl. /IAE 88/)

Die von Moyer getroffenen Annahmen basieren auf der Interpretation des Neutro-
nenflufBverhaltens beim Durchgang durch homogene Materie und der damit ver-
bundenen Schwéchung. Er stelite fest, dal? die energetische Zusammensetzung
des Neutronenspektrums an der Oberflache von groRen Abschirmungen ab einer
bestimmten Durchdringungstiefe (einige Schwachungslangen) konstant ist und ein
Gleichgewichtszustand erreicht wird, in dem sich bei weiterer Schwachung das
Energiespekirum nicht mehr verdndert. Dies bedeutet, daR die Oberflaichendosis
nur abhangig ist von der Energie und der Anzahl der eingeschossenen Protonen,
da keine ,Aufbaureaktionen” im Gleichgewicht vorliegen. Da das Schwéachungsver-
halten chrakterisiert wird durch den Anteil hochenergetischer Neutronen™ der Ener-
gie E, (100 MeV < E,, < Ena), beschreibt Moyer Gber diesen hochenergetischen
Neutronenfiul die Schwéachungsiange A, die den wichtigsten Schwachungspara-

meter darstellt, da sie exponentiell in die Berechnungen eingeht.

Dem Neutronenflu® im Energiebereich unterhalb 100 MeV, der hauptsachlich fur
die Dosisproduktion verantwortlich ist und der beim Schwéachungsverhalten keine
Berlicksichtigung findet, wird bei Moyer durch einen Uber die gesamte Abschir-
mungstiefe konstanten Faktor Rechnunvg getragen. Aus diesen Betrachtungen und
Annahmen zieht er Rickschlisse auf die erzeugte Dosis des totalen Neutronen-

flusses der Energie E; (0 < E; < Epax).

Der Neutronenflu® Uber 100 MeV geht nach einer kurzen Abschirmungstiefe, die
abhéngig ist von der Dichte des Materials, ins Gleichgewicht Uber, bei dem die Zu-
sammensetzung des Energiespektrums konstant bleibt. Bei diesem Ubergang der
Schwachungsfunktion ergibt sich bei halblogarithmischer Darstellung ein linearer
Verlauf bis zum Ende der maximalen Abschirmungstiefe. In diesem Bereich des
Gleichgewichts, in dem die energetische Zusammensetzung (Energiespektrum) bei
der weiteren Schwachung konstant bleibt, existiert eine konstante Schwachungs-
lange. Da Moyer nur an der Abschétzung der Oberflichendosen gréRerer Abschir-

' Neutronen der Energie > 20 MeV werden als hochenergetische Neutronen klassifiziert (s./DIN 91/).
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mungen (,Deep-Penetration®) interessiert war und nicht explizit die Dosisleistungs-
verldufe im Abschirmungsmaterial berechnen wollte, ist er von einem Gleichge-
wichtsspektrum an der Oberflache und damit von konstanten Schwachungspara-

metern ausgegangen (s. Abb. 3-5).

In [$] B = "Buildup-Faltor” (Korrektur-Faktor)
@ = Quellflud
N
N em——— = Schwichungsfunktion nach Moyer (ohne
"B" Korrektur durch Buildup-Faktor)
Qo. ~——————— = Reales Schwachungsverhaiten
des Neutronenflusses

Neutronenfiu

Abschirmungstiefe in einem homogenen Material

Abb. 3-5 : Schematischer Verlauf des totalen Neutronenflusses in einem
homogenen Material, kombiniert mit der Berechnung nach Moyer

Nach Moyer wird aus dem Schwéchungsverlauf des hochenergetischen Neutro-
nenflusses im Bereich des Gleichgewichtes Uber die Steigung der Schwachungs-
funktion die konstante Schwachungslange A ermittelt und anschlieRend der gesam-
ten Abschirmungstiefe zugeordnet. Wird mit diesem konstanten A gemaf Moyer
die Schwéchung des Queliflusses Qp (s. Abb. 3-5) berechnet, so ergibt sich der in
Abb. 3-5 dargestelite lineare Funktionsverlauf (bei halblogarithmischer Zeichnung),
der den totalen Neutronenflu® im betrachteten Material unterschatzen wirde.
Moyer korrigiert die Lage seiner linearen* Funktion mit dem ,Buildup“-Faktor
(y-Achsenabschnitt), der ebenfalls Gber den gesamten Abschirmungsbereich kon-

stant ist.

Diese Form der Korrektur beachtet nicht die Varianz der Energiespektren bei der

Schwachung des hochenergetischen Neutronenflusses in einem bestimmten Mate-
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rial. Infolgedessen ergibt sich fur die Staffelung von verschiedenen Abschirmungs-
materialien die Méglichkeit der Multiplizitét dieser ,Unterschatzung®.

Fir das CASL-Verfahren wird ein Algorithmus gewanhlt (s. Gl. 4-1), der sich zwar an
der Dosisgleichung nach Moyer orientiert, da fiir die Kalkulation der Schwéachung
auch im CASL nur die hochenergetischen Neutronenflisse (E > 100 MeV) bertick-
sichtigt werden. Allerdings finden auch grundlegende Anderungen statt. Im Gegen-
satz zu Moyers Annahme werden die 0.g. Parameter nicht als Konstante angese-
hen, sondern in Abhangigkeit der Programm-Eingaben energie-, material-, und tie-
fenabhangig Uber eine intervaliweise Entwicklung berechnet, um die Varianz der
Energiespektren zu beriicksichtigen. Dies setzt voraus, da die Neutronenfliisse
Uber den fur den hochenergetischen FluB relevanten Energiebereich (100 MeV bis
2,8 GeV) und fir alle Materialien (Eisen, GuReisen, Normalbeton, Schwerbeton,
Trockener Boden, Erde) tiefenabhagig zur Verfliigung stehen (s. Kap. 5.1). Die in-
tervaliweise Zuordnung der Abschirmungsparameter entspricht einer Kurvenschar,
die im Gegensatz zu Moyer nicht das Schwachungsverhalten iber der gesamten
Abschirmungstiefe als konstant ansieht, sondern fir jedes Intervall eine Schwa-
chungsfunktion definiert, mit der pro Intervall konstanten Schwéachungslénge A und

dem entsprechenden ,Buildup“-Faktor B.

Besondere Auswirkungen auf die Ergebnisse besitzt die Schwachungslénge A, da
sie neben der Abschirmdicke des Aufpunktes die einzige Grofe darstelit, die expo-
nentiell in die Berechnungen eingeht. Unbestritten ist die Tatsache, daf die
Schwéchungslange sich mit zunehmender Energie einem konstanten Wert nahert,
der nur noch von der Materialbeschaffenheit abhangt. Die Schwéachungslange va-
riabel zu gestalten, erscheint notwendig, da der Energiebereich der extremen Vari-
anz, der sich in Abb. 3-4 im Bereich um 100 MeV bewegt, noch nicht wissenschaft-
lich eindeutig festgelegt wurde. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoller, gerade
in dem fur CASL signifikanten Energiebereich (100 MeV bis 2,8 GeV) diesen Pa-
rameter mit Hilfe von eigenen Rechnungen variabel zu gestalten. Das grundsétzli-
che Verhalten der Anndherung an eine Konstante bei steigender Energie zeigen
sowohl eigene Berechnungen (CASL Parameter, s. Kap. 4.2.2) der Schwéchungs-
lange (s. Abb. 3-6 u. Abb. 3-7) als auch Rechnungen von japanischen Wissen-
schaftlern (s. Abb. 3-8). Die graphischen Darstellungen der Ergebnisse aller be-
rechneten Parameter von samtlichen Abschirmungsmaterialien befinden sich im

Kap. 9.1 des Anhangs.



33

Abb. 3-6 :

Abb. 3-7 :
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Abb. 3-8 : Tiefenabhangiger Verlauf der Schwachungslénge A [ka/m?]
in Normalbeton fiir verschiedene Energien /Kot 94/

Der konkrete Energiebereich des Ubergangs der Schwachungslénge in eine kon-
stante GroRRe ist wissenschaftlich noch nicht genau festgelegt. Bei sehr hohen
Teilchenenergien (einige TeV) besteht allerdings die gesicherte Erkenntnis, dal
sich die Schwéchungslénge konstant verhélt. Dieser Sachverhalt kann dazu ver-
wendet werden, das CASL-Modell bei Energien Uber dem derzeitigen Anwen-
dungsbereich (E > 2,8 GeV) dem Modell von Moyer wieder anzundhern und bei
diesen sehr hohen Energien ebenfalls mit konstanten Schwéachungslangen zu
rechnen. Auf dieser Basis ware eine Erweiterung des Einsatzbereiches von CASL
zu einigen TeV mdglich, z.B. durch Extrapolationsverfahren, ohne zusatzliches

Datenmaterial erzeugen zu missen.
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4 Berechnungsverfahren CASL (Computer Aided Shield Layout)

4.1 Dosisleistungs- und FluBkalkulationen mit CASL

Die ldee eine Dosisleistungs- und FluRkalkulation mit einer Schwéachungsgleichung
auf der Basis des Moyer-Modells zu praktizieren, die aufbaut auf der Datenbasis
von Monte-Cario und deterministischen Verfahren, wurde 1984 von T.W. Armstrong
IArm 84/ veréffentlicht. Unter dem Namen CASL (Computer Aided Shield Layout)
wurde diese Methode vorgestelit. Sie sollte z.B. Anwendung finden bei der Beurtei-
lung der geplanten Spallations-Neutronen-Quelle (SNQ), die im Forschungszen-
trum Julich Mitte der 80er Jahre errichtet werden sollte. Nachdem das Projekt nicht
realisiert werden konnte, wurde die Ermittiung von DosisleistungsgroRen in diesem
Energiebereich und dieser Problemstellung mit Hilfe des CASL-Verfahrens nicht
mehr konsequent verfolgt und nicht programmtechnisch weiterentwickeit.

Die Teilchentransportprogramme auf der Basis der Monte-Carlo Simulation und der
deterministischen Verfahren besitzen den Vorteil, die Physik nach ,state-of-the-art"
zu reprasentieren. Der Umgang mit diesen Programmen erfordert allerdings viel Er-
fahrung bei der Umsetzung der technisch-physikalischen Probleme und der Erstel-
lung der programmspezifischen Eingabeparameter. Die erzeugten Daten sind ohne
LAufbereitung® fast nur von Experten zu interpretieren. Diese Voraussetzungen er-
fordern ein hohes MafR} an Einarbeitung von den Benutzern der o.g. Programme,
verbunden mit einem groRen Zeitaufwand. Aus diesem Grund wurde versucht, mit
CASL ein Anwendungssystem zu entwickeln, das in der Lage ist, in einem tech-
nisch relevanten Energiebereich (100 MeV bis 2,8 GeV) Dosisleistungs- und Fluf3-
gréen zu berechnen mit einem Verfahren, das von einem breiteren Personenkreis
(Strahlenschutzbeauftragte, Ingenieure etc.) eingesetzt und bedient werden kann.

Selbstverstandlich sind auch beim Einsatz von CASL Fachkenntnisse des Strah-
lenschutzes und der Physik notwendig. Die Handhabung des CASL-Verfahrens ist
jedoch wesentlich einfacher strukturiert als bei den o.g. Programmen (HETC,
ANISN), und der Output ist wesentlich einfacher zu interpretieren, wobei der Benut-
zer die ,Grenzen“ der Leistungsfahigkeit von CASL (,Ray-Tracing“, ,Deep-Penetra-
tion* < keine Berechnungen im ,Nahbereich” der Quelle) unbedingt bei der Beur-

teilung der Ergebnisse bertcksichtigen muf.
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Ausgangspunkt der Berechnungen ist ein beschleunigter Protonenstrahl, der auf
ein Targetmaterial trifft und anschlieRend eine Dosisleistungs- und FluRverteilung
verursacht, die durch die erzeugten Neutronen charakterisiert wird. Das CASL-Ver-
fahren wurde ausgelegt fur die Berechnung von Dosisleistungs- und FluBwerten
bei ,Deep-Penetration* Problemen, wie sie vor allem bei Abschirmungen in der

Mittel- und Hochenergiephysik tblich sind.

Fir die Berechnung eines Strahlenschutz- bzw. Abschirmungsproblems mit CASL

sind lediglich Kenntnisse erforderlich Uber :

- die Geometrie und die Materialzusammensetzung der Abschirmung,
- die Energie, den Teilchenstrom und die Richtung des Protonenstrahls,
- die Materialbeschaffenheit am Quellpunkt (Target) und

- die Aufpunktkoordinaten der zu berechnenden Aquivalentdosisleistungen
und der Neutronenfliisse.

Mit Hilfe dieser Eingangsdaten kann das CASL-Verfahren einfach bedient werden.
Uber die verschiedenen Maglichkeiten der Handhabung des Programms informie-
ren Kap. 4.3 u. 4.4 detailliert.
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4.2 Konzeption des CASL-Verfahrens

Die semi-empirische Berechnungsmethode des CASL stiitzt sich auf die Daten von
HETC-Kalkulationen und eindimensionalen ANISN-Neutronentransportrechnungen
(s. Kap. 5.1). Die mit diesen Programmen gewonnenen Daten werden dazu ver-
wendet, die Winkelverteilung des Quellflusses (HETC) und die notwendigen
Schwachungsparameter (A, B, D ) aus den NeutronenfluRverteilungen (ANISN) zu
berechnen. In welchem Umfang die Daten erzeugt wurden und in welcher Form sie
programmtechnisch verarbeitet werden, behandeln die Kapitel 5.1 bzw. 4.3 aus-
fuhrlich.

(Dosisleistung & FluB)
Aufpunkt

Aufpunktrichtung Q

-

Protonenstrahirichtung Qo

0 Target

A, Sn,Eo
Y (Quellpunkt)

~
rd

X

Abb. 4-1: Ereignisschema der Berechnungsmethode
CASL (,Protonenstrahl trifft Target®)

Die Dosisleistung und der NeutronenfluR sollen an frei wahlbaren Aufpunkten (T)
in einem dreidimensionalen Koordinatensystem berechnet werden. Die Grundlage
fur die gesamte Berechnung bildet die Annahme, daR ein Protonenstrahl der Rich-
tung Q. mit der Energie Eo (100 MeV bis 3 GeV) am Ort T , auf ein Target der Mas-
senzahl A, trifft (s. Abb. 4-1). Die im Target stattfindende Reaktion, die als punktfor-
mig angesehen wird, fihrt im Quellpunkt in Richtung des Aufpunktes Q zur Pro-
duktionsrate énvon hochenergetischen Neutronen, die zuséatzlich abhangig ist von
der Energie E¢ und der Richtung Q, des Protonenstrahls und der Massenzahl A,
des Targets. Da der Aufpunkt vom Benutzer frei wahlbar ist im dreidimensionalen
Raum, kann diese punktweise Berechnung von Dosisleistung und Flu im CASL
auch dazu verwendet werden, rdumliche Ausbreitungen zu kalkulieren (z.B. Linien-

detektor, Isodosislinien etc.; s.Kap. 4.4).
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Der Einsatzbereich des CASL-Verfahrens wird hauptsachlich von der Protonen-
energie und der Materialzusammensetzung der Abschirmung bestimmt.

1. Protoneneinschulenergie (Quellenergie): Enin. = 100 MeV bis Eayx = 3 GeV

2. Materialien der Abschirmung:
Normalbeton, Schwerbeton, Eisen, Gulieisen, Erde, trockener Boden

Fir die 0.g. Energien und Materialien wurden die notwendigen Daten (ANISN und
HETC, s. Kap. 5) ermittelt und in das Programm eingebaut, bzw. als externe Da-
tenbasis angelegt. Bei der Wahl des Abschirmungsmaterials wurden die fiir Be-
schleunigeranlagen typischen Materialzusammensetzungen bericksichtigt, die fur
das Schwachungsverhalten und die Dosisleistungsverteilung ausschiaggebend
sind. Die Abschirmungszusammensetzung wurde auch auf sechs Materialien be-
grenzt, um die umfangreichen Datenmengen zu limitieren. Zuséatzlich zu den o.g.
Materialien kénnen auch frei wahlbare Materialien verwendet werden (insgesamt
max. 100 verschiedene), die Uber ihre Dichte zu definieren sind. Die hierfir erfor-
derlichen Daten werden im CASL aus den verfugbaren Datenséatzen durch Interpo-
lation berechnet. Das Targetmaterial kann frei gewahit werden (ber die Eingabe

seiner Massenzahl.

4.2.1 Die Dosisleistungsgleichung

Die wichtigsten Parameter zur Berechnung von Dosisleistungsverteilungen resultie-
ren aus der Beschaffenheit der Quelle (Lage, Energie, Richtungsabhégigkeit), der
Art des Abschirmungsmaterials (Dichte, Geometrie) und den zu bestimmenden
energie- und tiefenabhéngigen Schwachungsparametern der Schwéachungsglei-

chung.

Im Gegensatz zu Moyer, der von einer konstanten Schwéachungslange bei Neutro-
nen Uber 150 MeV ausgeht (s. Kap. 3.3), wird im CASL mit einer energie- und tie-
fenabhangigen Schwachungsldnge A gerechnet, die wie bei Moyer selbstverstand-
lich auch von der Art des verwendeten Materials (Abschirmung) abhéangig ist.
Ebenfalls verandert wurde die Art der Dosisleistungsberechnung, bei der Moyer
von einem konstanten Faktor fur die Umrechnung von hochenergetischem Neutro-
nenfluR in Aquivalentdosis ausgeht. In dieser Arbeit wird (ber energieabhéngige

Neutronenkonversionsfaktoren [Sv-cm”n™'] ein Dosisfaktor definiert (s. Gl. 4-7), der
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in den Algorithmus eingebaut wurde (s. Gl. 4-1) und den Neutronenflu [n-cm'z-s'1]

in eine Aquivalentdosisleistung [Sv-s™ bzw. Sv-h™'] umrechnet.

Unter Berlicksichtigung der o.g. Veranderungen wird in Anlehnung an das Moyer-
Modell zur Berechnung von Dosisleistungsverteilungen bei Quellenergien Gber
100 MeV als Berechnungsgrundlage des CASL folgende semi-empirische Schwa-

chungsgleichung verwendet:

D(T) - 8.2 8E,A) - BE,Y) - o ((E, 1)

Gl. 4-1 : CASL - Schwachungsgleichung flr Dosisleistung /Fil 95/

mit: D(f) = Aquivalentdosisleistung [Sv-h"] am Aufpunkt T in Richtung Q, die verur-
sacht wird durch den einfallenden Protonenstrahl der Energie Eq und der Rich-
tung ¢, der am Ort T ¢ auf ein Target mit der Massenzahl A, trifft (s. Abb. 4-1).

Dosisfaktor [Sv-cmz-n'1], der aus dem Verhéltnis von ,gewichtetem" totalem
zu hochenergetischem NeutronenfluR in der Tiefe T berechnet wird.

O
=
1

S, (‘ Q ;BLA ) = winkelabhingige Produktionsrate hochenergetischer Neutronen [n/s] in
Abhangugkelt der Protonenemschu[&energre Ep und der Strahlrichtung Qo,
sowie der Richtung des Aufpunktes Q und der Massenzanhl A des Targets.

B (Eo,t) = ,Buildup“-Faktor in Abhéngigkeit der Protonenenergie Eo und der
durchdrungenen Abschirmungstiefe t.

= Schwachungsiange [cm] in Abhangigkeit der Protonenenergie Eq und der
durchdrungenen Abschirmungstiefe t [cm].

>

—

T
o

=
1

Die Dosisleistungskalkulation (s. Gl. 4-1) basiert auf der Schwéchung des hoch-
energetischen Neutronenflusses ¢, (E = 100 MeV) (im Folgenden ,schneller FluR“'®
genannt), der aus dem Quellpunkt gespeist wird. Der aus dem Quellpunkt austre-
tende schnelle FluR hangt ab von der Winkelverteilung in der Quelle (én) und von
der Primarteilchenzahl'®. Das Schwachungsverhalten (s. Gl. 4-2) beim Transport

> In der Hoch- und Mittelenergiephysik ist der ,schnelle FluR" ein gangiger Begriff, der bei genauer
Betrachtung nicht vollstandig mit der DIN 6802, Teil 1 (s. /DIN 91/) Gbereinstimmt, da dort die
schnellen Neutronen klassifiziert werden im Energiebereich von 10 keV < E < 20 MeV.

'® Die Primarteilchenzahl des eintreffenden Strahls wird im Programm tber den Strom [mA] definiert
(s. Gl. 4-8).
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von der Quelle zum Aufpunkt wird charakterisiert durch den Verlauf des schnellen

Flusses.

(E0 ,t) - exp (—t/ K(Eo ,t))

|r-1, |

B
oy (1) =

Gl.4-2 .  Schwachungsverhalten des hochenergetischen (,schnellen®)
Neutronenflusses ¢, (E = 100 MeV) bezogen auf ein Quelineutron

Die mit ANISN intervallweise berechneten schnellen Flisse (normiert auf ein
Quellneutron) werden auszugsweise in Abb. 4-2 dargestellt am Beispiel von Eisen
und Erde mit Quellenergien von 0.1-0.2 GeV, 0.3-0.4 GeV, 1.0-1.2 GeV und
2.5-2.8 GeV. Die Absolutwerte der Grafik beziehen sich auf ein Quellneutron der
o.g. Energiegruppe und stellen die Schwachung des Neutrons dar (vergl. Kap.
5.1.1) in Abhangigkeit von der Materialtiefe. Da die ANISN-FluRBwerte in Intervall-
breiten von je 10 cm Abschirmungsmaterial berechnet wurden, stellen die Grafiken
der FluRverlaufe in Abb. 4-2 und Abb. 4-3 die interpolierten Funktionen der ANISN-

NeutronenfluRdaten dar.
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Abb. 4-2;: Schwéachung des hochenergetischen Neutronenflusses ¢y, [n-cm™?s™
in Eisen fur verschiedene Quellenergien bezogen auf ein Quelineutron
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Abb. 4-3 : Schwéchung des hochenergetischen Neutronenflusses ¢y, [n-cm‘z-s'1]
in Erde fur verschiedene Quellenergien bezogen auf ein Quellineutron

Aus den FiuBverteilungen wird deutlich, daR sich die Schwachung des schnellen
Flusses nach einem kurzen anfanglichen Anstieg mit zunehmender Abschirmungs-
tiefe einer stetigen Exponentialfunktion angleicht, die monoton fallend ist. Uber
dieses Schwéchungsverhalten kénnen die Schwéachungsparameter A und B be-
rechnet werden (s. Gl. 4-3 u. Gl. 4-4).

Ein groRer Dosisanteil wird verursacht von Neutronen im Energiebereich kieiner
100 MeV, so daf} eine Diskrepanz besteht zwischen den o0.g. , Transportmechanis-
men“ und der Dosisdeposition. Dieser Sachverhalt wird berticksichtigt durch den
Dosisfaktor D (T) Zur Ermittlung dieses Parameters wurde zusétzlich zum schnel-
len FluR auch der totale Neutronenfiu® (im Folgenden ,totaler FluR* genannt) tber
alle Energien (107°M pis 2,8 GeV) mit ANISN berechnet (s. Kap. 5.2). Der Dosis-
faktor setzt den totalen FIuR ins Verhéltnis zum schnellen FluB, um den Anteil des
dosisrelevanten Neutronenspektrums unter 100 MeV zu berlcksichtigen. Zusétz-
lich wird der totale FluB mit energieabhédngigen Dosis-Konversionsfaktoren ,ge-
wichtet”, so daR direkt aus der FiuBverteilung eine Dosisleistung berechnet werden
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kann. Der Dosisfaktor berlicksichtigt den Anteil niederenergetischer Neutronen, die
beim Transportverhalten in groRen Abschirmungen kaum eine Rolle spielen, und
gleichzeitig ,wichtet” er die berechneten Neutronenfliisse energieabhangig zu einer
Dosisleistung (s. Gl. 4-1 und Gl. 4-7).

Neben der Schwachung und der Dosisverteilung wird auch die Winkelabhangigkeit
der Quellverteilung kalkuliert. Uber die Produktionsrate én wird in Abhangigkeit
von der Protoneneinschuflenergie Eg, der Strahlrichtung Qo, der Richtung des
Aufpunktes Q und der Massenzahl A; des Targets (Abschirmung) die winkelab-
hangige Produktionsrate hochenergetischer Neutronen im Quellpunkt berechnet.

4.2.2 Die Parameter der Dosisleistungsberechnung

Das CASL-Verfahren berechnet die Aquivalentdosisleistung und den hochenergeti-
schen Neutronenflu (E = 100 MeV) an frei zu wahlenden Aufpunkten. Die hierflr

notwendigen Parameter (s. Gl. 4-2) sind:

- die Schwéchungslange A [cm]
- die Neutronenproduktionsrate S, [n-s™]
- der ,Buildup“-Faktor [dimensionios]

- der Dosisfaktor D [Sv-cm?n™]

Diese vier Parameter muissen direkt im CASL berechnet und/oder als externe Da-
tenbasis zur Verfligung gestellt werden. Im Folgenden werden deren Berechnungs-
methoden erldutert, bei denen beachtet werden muR, daf? es sich um intervaliweise

Entwicklungen von Parametern handelt.

Die Schwéchungslinge

Die Schwachungsiange A definiert die Dicke eines Materials bei deren Durchdrin-
gung der NeutronenfluR einer bestimmten Energie materialabhéngig geschwécht
wird um den Faktor ™. Sie wachst mit zunehmender Neutronenenergie und nahert
sich bei hoheren Energien und zunehmender Abschirmungstiefe einem konstanten
Wert an. Diese Entwicklung zu einem konstanten Wert bei hohen Energien ist un-
bestritten, jedoch ist der genaue Energiebereich noch nicht abgesichert. Desweite-

ren ist A sehr stark materialabhangig.
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Die Varianz des wichtigsten Parameters der Dosisleistungsgleichung, genau in
dem fur das CASL-Verfahren signifikanten Energiebereich (100 MeV bis 2,8 GeV),
hat dazu gefthrt, dal die Schwachungsléngen fir jedes Abschirmungsmaterial
(6 m) und jeden Energiebereich intervallweise (At =10 cm) bestimmt wurden, um
diesen exponentiell in die Dosisleistungsgleichung eingehenden Parameter prazi-

ser definieren zu kénnen.

Bei Abschirmungstiefen (iber 6 m verwendet das CASL-Verfahren fiir die Parame-
ter A, B und D die Werte der maximalen ,Entwicklungstiefe“, da sich die Schwa-
chungslénge und der Dosisfaktor mit zunehmender Abschirmungstiefe einem kon-

stanten Wert annéhern (vergl. Kap. 9.1).
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Abb. 4-4 : Indizieren des betrachteten Intervalls [i,j] und [j,k]

Der Verlauf des schnellen Flusses stellt sich aus den ANISN-Daten als Treppen-
funktion dar, an deren willklirlich gewahlten Intervalien [i,j] und [j,k] (s. Abb. 4-4) die
Berechnung der Schwachungslange erldutert wird. Die Funktionswerte ¢g; und ¢y
(schnelle Fliisse) sind lber der jeweiligen Intervallbreite konstant. Uber die
,Entwickiungstiefe der Parameter” von insgesamt 6 m Abschirmungsmaterial wer-
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den' mit At = 10 cm identische Intervallbreiten definiert. Ausnahmen bilden bei der

Intervallbreite nur die Quellintervalle von 1 cm und 9 cm Lénge.

Von diesen Voraussetzungen ausgehend, werden die Funktionswerte den jeweili-
gen Intervallmitten (i+j)/2 und (j+k)/2 zugeordnet. Die materialabhdngige Schwé-
chung, bezogen auf die Distanz zwischen den Intervalimitten, entspricht sowohl
dem Verhéltnis der FluBwerte (¢;./ ¢;;3) als auch der exponentiellen Schwéchungs-
funktion (e'("”). Im betrachteten Intervall bezieht sich die Schwachungsfunktion
gem. Gl. 4-3 auf die Intervallbreite [*,;9*97,] 2 At (10 cm). Werden diese beiden
Bedingungen gleichgesetzt, ergibt sich aus diesem Zusammenhang die Gl. 4-3.
Der ,Buildup“-Faktor ist (iber dem betrachteten Intervall konstant und wird bei der

Kalkulation von A nicht berlicksichtigt.

exp

= %—k— Gl. 4-3 : Konstantes A im Intervall [(i+j)4;{+k)/-2]
i.j

Die Werte des schnellen Flusses (¢ bzw. ¢;) kénnen den ANISN Kalkulationen
entnommen werden, wobei die Intervallbreite dieser Berechnungen ebenfalls auf At
festgelegt wurde. Wird die Intervallbreite [“"/,;9%7,] durch At ersetzt, die Gleichung
logarithmiert und nach A aufgeldst, so ergibt sich die Gleichung 4-4 fir die intervall-
weise Berechnung von A. Der berechnete A-Wert wird dem Intervall [i;j] zugeord-
net. Uber eine Interpolationsroutine der berechneten Schwiéchungsldngen im
CASL wird es ermdglicht, auch ,Zwischenwerte“ von Abschirmungstiefen zu be-
stimmen, so daB die Treppenfunktion der Schwéachungslangen zu einer stetigen

Funktion ,geglattet” wird.

At
In (d)[i;j])— In (¢[J'?“])

Misjy =

Gl. 44 : Intervailweise Berechnung der Schwéchungsldnge A

mit: A = Schwéchungslange im intervall [i,j] ; At= Intervallbreite (10 cm)
&1 » $k = hochenergetischer (,schneller”) Neutronenflu in den Intervallen [i,jl und [j,K]

Durch diese Berechnungsvorschrift wird jedem Intervall eine konstante Schwa-
chungslénge zugeordnet, die es ermdglicht, auch den ,Buildup“-Faktor zu berech-

nen.
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Der Buildup“-Faktor

Mit Hilfe der berechneten Schwéchungslangen konnte der ,Buildup“-Faktor errech-
net werden, der einen tiefen- und energieabhangigen Korrekturfaktor darstellt, der
nicht dem physikalischen Begriff des Buildup entspricht und deshalb mit Anfih-
rungsstrichen versehen wird. Er dient der Korrektur der anfanglichen geringen
Uberhéhung des schnellen Flusses in Quellndhe, der bei Materialien héherer
Dichte starker ausgepragt ist. Im totalen FIuR, dessen Anteile bei der Schwa-
chungsberechnung vernachlassigt werden, da sie nicht relevant sind fir die Trans-
portmechanismen, wird diese ,Aufbaureaktion wesentlich deutlicher. In Abbildung
4-5 wird der Unterschied zwischen schnellem und totalem FluB in bezug auf die an-
fangliche ,Aufbaureaktion veranschaulicht. Dabei wird gut sichtbar, daR bei der
Berechnung mit zunehmender Abschirmungstiefe diese ,Erhéhung“ des Neutro-
nenflusses im Quellbereich einer Korrektur bedarf, die ansonsten lber die aus-
schlieRliche Schwachungsberechnung in gréReren Materialtiefen nicht berticksich-
tigt wurde. Zu diesem Zweck wird der ,Buildup“-Faktor verwendet (vergl. Kap. 3.2).
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Abb. 4-5 ;. Totaler und schneller Flu [n/cmz-s pro Quellineutron] aufgetragen
Uber der Abschirmungstiefe am Beispiel von GuReisen
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Auch der ,Buildup“-Faktor wird intervaliweise berechnet. Dabei wird die Definition
des schnellen Flusses zu Grunde gelegt. Flr das betrachtete Intervall [i;j] gilt fur
den tiefenabhéngigen schnellen FluR (vergl. Gl. 4-2) unter Berlcksichtigung der
materialabhdngigen Schwéchung folgende Definition:

—t i+%
4’[u1=Bﬁ:ﬂ'e"p[ | MMJ

Gl 4-5: Schwéachung des schnellen Flusses im Intervall [i;j]
bezogen auf ein Quellneutron

Aus dieser Gleichung fiir das Intervall [i;j] mit konstanter Schwéchungslénge Ay
berechnet sich der im Intervall [i;j] ebenfalls konstante ,Buildup“-Faktor By; mit der
Abschirmungstiefe entsprechend Gl. 4-6 und ordnet diesen Wert der Intervalimitte '

des Intervalls [i,j] in der Materialtiefe t=(i+j)/2 zu.

Gl. 4-6 : Intervaliweise Berechnung des ,Buildup“-Faktors im Intervall [i;j]

mit; t [(i+j)/2] = Abschirmungstiefe ; ¢;; = Hochenergetischer Neutronenflu im Intervali [i,j]

Mit dieser Vorschrift bezlglich der Generierung von A und B wird fiir jedes Intervall
eine Schwachungsfunktion erstellt, deren Konstanten nur flir den Bereich dieses

einzelnen Intervalls definiert sind.

Der Dosisfaktor

Mit Hilfe des tiefenabhiangigen Dosisfaktors D (T) sollen zwei Sachverhalte in der

Berechnung bertcksichtigt und umgesetzt werden:

1. Das Verhiitnis von totalem Neutronenflu (107"° MeV - 2,8 GeV) zu schnellem
Neutronenfiu® (100 MeV - 2,8 GeV) wird in Abhéngigkeit von der Materialtiefe
bestimmt. Uber diese Relation soll der Dosisfaktor die spektrale Zusammenset-
zung (Energieverteilung) der geschwachten Neutronen in der entsprechenden
Abschirmungstiefe bertcksichtigen und auf diese Weise bei der Dosisleistungs-

berechnung den Anteil der dosisrelevanten Neutronen unter 100 MeV entspre-
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chend bewerten. Diese Bewertung flihrt dazu, daR® der Anteil der Neutronen un-
ter 100 MeV an der gesamten Dosis berticksichtigt wird, um die Unterschatzung
der Dosisleistung zu vermeiden, die aus der Berechnung der Dosisleistung aus-
schlieBlich aus dem schnellen Neutronenflul® resultieren wirde. Der Dosisfaktor
héngt dann vom Niederenergie-Neutronenspektrum ab, welches sich bei unter-
schiedlichen Materialzusammensetzungen und -tiefen verschieden stark veran-

dern kann.

2. Die energie- und materialabhangigen Konversionsfaktoren K(E) werden gemaR
Gl. 4-7 mit dem totalen Neutronenflul muitipliziert, der dadurch zu einer Dosis-
leistung ,gewichtet” wird. In Kap. 5.2 wird auf die Herkunft und die Verarbeitung

der Konversionsfaktoren naher eingegangen.

Der Dosisfaktor D (T) wird tiefenabhangig fur jedes Material berechnet. Da es sich
auch bei diesem Parameter um eine intervallweise Entwicklung handelt, wird auch
hier wieder Bezug genommen auf das Intervall [i;j]:

2,8 GeV

. I K(E)-y(E) dE
D (Typ) = = Mez\,ls GeV

| ¢u;(E)dE

100 MeV

Gl. 4-7 : Berechnung des Dosisfaktors D (T;p) fur das Intervall [i;j]

Der Dosisfaktor D (T) wird wie die Schwachungsiange A und der ,Buildup“-Faktor B
bei jedem Programmdurchlauf aus den NeutronenfluR-Daten (ANISN) neu berech-
net, die in einer externen Datenbasis zur Verfigung gestellt werden.

Die Neutronenproduktionsrate

Beim Beschull des Targets (s. Abb. 4-1) wird die Neutronenproduktionsrate in Ab-
héngigkeit vom Targetmaterial, der EinschuBenergie und dem Winkel zum Auf-
punkt bestimmt. Zu diesem Zweck wird im Quellpunkt der winkel- und energieab-
hangige Neutronenproduktionsertrag (yield) pro eingeschossenem Proton und
nicht elastischer Streuung (s. Gl. 3-2) berechnet und mit der Teilchenzahl, die sich
Gber den Teilchenstrom definiert (s. Gl. 4-9), die Neutronenproduktion in Aufpunkt-

richtung ermittelt (s. Gl. 4-8).
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Wie schon in Kap. 3.1.1 erldutert, handelt es sich bei diesen HETC-Kalkulationen
um Ddnn-Target Rechnungen, die bei groRvolumigen Quellen nicht die
Ausbreitung der Kaskade nach INCE beschreiben. Aulerdem mif3te bei Dick-
Target Rechnungen wieder eine Kopplung zwischen statistischen Rechenverfahren
(HETC) und deterministischen Verfahren (ANISN) hergestellt werden, was kontra-
produktiv auf die Zielsetzung der anwendungsorientierten Gestaltung von CASL

wirken wurde (vergl. Kap. 3.1.3).

Der Queliterm én der Dosisleistungsgleichung (s. Gl. 4-1) basiert auf HETC Dunn-
Target Rechnungen. Da die zu berechnenden Abschirmungen im CASL groRvolu-
mige Targets darstellen, werden die Dinn-Target Daten im CASL mit Hilfe des
Faktors n* auf Dick-Target Produktionsraten umgerechnet. Uber den Faktor n* soll
die Anzahl von hochenergetischen Stéf3en abgeschatzt werden, die im Dick-Target

produziert werden,

In der Vergangenheit wurde die Naherung n* =~ 2 E; verwendet bei Massenzahlen
A= Fe und Quellenergien Eo> 1 GeV, wobei mit Eq in GeV zu rechnen ist. Dieses
Naherungsverfahren kommt auch im CASL zum Einsatz. Untersuchungen zu die-
ser Abschdtzung haben gezeigt, dal die Annahme im CASL, die Dinn-Target-
Quelie (aus den HETC-Daten) mit n* auf Dick-Target zu skalieren, eine konserva-
tive Abschatzung ist, die auf keinen Fall die entsprechende Neutronenproduktion
unterschatzt. Aus der Abschatzung der Dick-Target Anteile mit Hilfe von n* folgt die
im CASL verwendete Berechnungsmethode des Quellterms aus den Dunn-Target

Rechnungen geman Gl. 4-8.

o .. — - -
Su(Q QpiEL A )= -C-n*(EO)-%(Q-QO;EO,At)

Gl. 4-8 : Neutronenproduktionsrate der empirischen Dick-Target Abschatzung
aus HETC Dunn-Target Ergebnissen Uber den Faktor n*

Mit dem durchschnittlichen Beam-Strom | [mA], dem Umrechnugsfaktor fur die
Primarteilchenzahlen C .[6.25-1015 Protonen/s pro Einheit Beam-Strom] und den
Dunn-Target Ergebnissen der HETC-Berechnungen dN/dQ, die den Neutronener-
trag pro nicht-elastischer Streuung pro Steradiant fir Energien Uber 100 MeV wie-
dergeben, wird der gesuchte Quellstrom von Neutronen [n/s] in Aufpunktrichtung
gemaR Gl. 4-8 bestimmt.
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Der errechnete hochenergetische Neutronenflu wird vom Quellpunkt in unmittel-
barer Richtung zum Aufpunkt geschwécht. Diese direkte Berechnungsmethode
wird ,Ray-Tracing“ genannt und hat den Vorteil von sehr geringen Rechenzeiten.
Die Schwachung dieses Teiichenflusses in Aufpunktrichtung wird Uber die Glei-
chung 4-1 bestimmi. Die Konversion des schnellen Flusses (Neutronen Uber
100 MeV) in Aquivalentdosen wird dabei mit Hilfe des Dosisfaktors (s. Gl. 4-7)

berechnet.

Der Nachteil des ,Ray-Tracing“ Verfahrens liegt in der unbeachteten ,Historie der
einzelnen Teilchen. Im Gegensatz zu HETC-Rechnungen wird die Entwickiung,
oder besser gesagt die Lebensgeschichte, des einzelnen Teilchens nicht beachtet,
sondern eine lineare Schwachung berechnet, bei der keine Riicksicht genommen
wird auf Reaktionen der ndheren Umgebung. Dieser Sachverhalt kann dazu
fuhren, dal Springe auftreten kénnen an geometrischen Kanten oder versetzten
Materialiibergéngen, bei denen in der Realitit weichere Ubergédnge stattfinden

wurden, als sie beim CASL errechnet werden.
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4.3 Handhabung des Programms
4.3.1 Input-Parameter

Alle notwendigen Parameter bei der Benutzung des Programms CASL werden in
Form eines ,Jobs" eingegeben. Diese Art der Handhabung resultiert aus der Be-
arbeitung des Programms Gber einen GrofRrechner (IBM ES 9000-620) des ZAM
(Zentralinstitut fir Angewandte Mathematik) im Forschungszentrum-Juilich.

Im Falle des CASL wurde der Quellcode unter der Benutzernummer des Autors ge-
speichert. Beim Aufruf des Programms uber einen ,Job* werden die zugehdrigen
Job-Parameter automatisch eingelesen. In der Tab. 4-1 werden die Parameter, die

in einem Job enthalten sind, mit inren Einheiten aufgelistet.

Es ist beabsichtigt, die Eingabe in Zukunft auch interaktiv zu gestalten und das
Programm auf Workstations laufen zu lassen. Auf eine detaillierte Darstellung des
Job-Aufbaus wird verzichtet, da die verwendeten Befehle aus der KFA spezifi-
schen Job Control Language (JCL) stammen und bei einer interaktiven- oder

Workstation-Version entfallen wiirden.

Die folgende Tabelle soll eine Ubersicht geben iiber die geringe Anzahl von Daten
und die minimalen Anforderungen, die an den Benutzer gestellt werden beim Auf-
setzen einer CASL-Rechnung. In der Tabelle werden neben den Berechnungs-
mdoglichkeiten die notwendigen Eingabedaten aufgeflihrt, die vom Benutzer defi-

niert werden mussen.

Die einzige Eingabe, die dem ungelibten Benutzer Probleme bereiten kénnte, ist
die Beschreibung der Abschirmungsgeometrie, die (iber eine separate Datei einge-

lesen wird.

Voraussetzung fur sdmtliche Berechnungen ist die Vorgabe der Abschirmungs-
geometrie, die sich auf die Combinatorial Geometry (CG) stiitzt und entweder in
der Form einer Datei eingelesen werden kann oder in dem zu erstellenden Job mit

den Formalismen der CG zu definieren ist.
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Input-Parameter des CASL

Nr. = optionale Auswah! und = die notwendigen Eingaben fiir die gewahite(n) Anwendung(en)

Geometrie der
Abschirmung
(CG-Grafik)

CG-Datei einlesen, die vor dem Programmlauf separat
bearbeitet und getestet werden kann = Dateiname in Job
CG-Definitionen direkt = Geometrie Beschreibung im Job

Quelle

= Kartesische Koordinaten (x,y,z) des Quellpunktes [cm]
= Richtungscosinus des Protonenstrahls [dimensionslos}]
= Strom des Protonenstrahls [mA]

= Energie der eingeschossenen Protonen [MeV]

= Massenzahl des Targets [dimensionslos]]

(Nr. 1-4)
Berechnung von

Aquivalent-
dosisleistung

und

hochenergetischem
Neutronenfluf®
(E = 100 MeV)

tber:

(Nr. 5-6)
Berechnung von
Distanzen
bzw.

Aquivalent-
dosisleistungen

. Einzelne Aufpunkte : = Kartesische Koordinaten (x,y,z) [cm]

. Liniendetektoren :

= Ausgangspunkt der Detektionslinie (x,y,z) [cm]
= Richtungscosinus des Detektors [dimensionsios]
=> Lange des Detektors [cm]

. Isodosislinien :

= Mittelpunkt des 2D-Schnittes/Bildes durch die
3D-Geometrie (x,y,z) [cm]

= Richtungscosinus Nr. 1 des 2D-Schnittes [dimensionslos]

= Lange des 2D-Schnittes in Richtung Nr. 1 [em]

= Richtungscosinus Nr. 2 des 2D-Schnittes [dimensionsios]

= Lange des 2D-Schnittes in Richtung Nr. 2 [cm]

= Dosisleistungskriterium der zu zeichnenden Linie(n) [mSv/h]

. Aufpunkte in Form eines kugelférmiges Maschen-Gitters :

= Winkel Psi (Psi min., Psi max., A Psi) [deg]
= Winkel Theta (Theta min., Theta max., A Theta) [deg]
= Distanzen zum Nullpunkt (Pol)

. Distanzberechnung iiber Richtungsvektoren bezliglich

eines frei wahlbaren Dosisleistungskriteriums :

= Winkel Psi (Psi min., Psi max., A Psi) [deg]

= Winkel Theta (Theta min., Theta max., A Theta) [deg]

= Dosisleistungskriterium der zu berechnenden Distanz [mSv/h]

. Dosisleistungsberechnung liber Richtungsvektoren beziglich der

Oberflache der Abschirmung :
= Winkel Psi (Psi min., Psi max., A Psi) [deg]
= Winkel Theta (Theta min., Theta max., A Theta) [deg]

Tab. 4-1: Die Input-Parameter des Programms CASL
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Die ,CG“-Geometrie beschreibt komplexe dreidimensionale Konfigurationen mit
Hilfe der Boole’schen Algebra (Vereinigungsmenge, Differenzmenge und Schnitt-
menge) aus einfachen geometrischen Primitiven (geometrischen Kérpern wie Ku-
gel, Zylinder, Quader usw.). Diese Darstellung unterteilt den Kartesischen Raum in

Regionen oder Zonen (s. /Fil 92/ Kap. 2.3).

Der eindeutige Vorteil einer separaten Geometrie-Datei liegt in der Méglichkeit, bei
komplexen Geometrien die Funktion des Geometrie-Inputs separat testen und evitl.
andern zu kdénnen, ohne darauf angewiesen zu sein, den Job bei jedem Geo-

metrie-Test starten zu missen und auf Fehlersuche zu gehen.

Desweiteren muR flr die Kalkulation die Quelle definiert werden in bezug auf ihre
Ortskoordinaten (x,y,z), die Strahirichtung (Richtungscosinus), die Protonenenergie
(MeV), die Art des Targets (Massenzahl) und den Protonenenstrom (Milliampere).
Der Quellstrom definiert sich Uber die Anzahl der pro Zeiteinheit flieRenden Proto-

nen und ist dber Gl. 4-9 zu berechnen.

Strom [A] = Elementarladung [A-s/p] - Teilchenzahl [p/s]

Gl. 4-9; Berechnung des Quelistroms (Elementarladung = 1,6-10™"° [As])

Woiirde z.B. mit der max. Teilchenzahl von COSY im Rahmen des Genehmigungs-
verfahrens (10° Protonen/s) gerechnet, so mufte im Input ein Quellstrom von
0,16 nA eingegeben werden. Da die Anzah! der Priméarteiichen direkt proportional
ist zum hochenergetischen NeutronenfluR und der daraus resuitierenden Dosislei-
stung (s. Gl. 4-1), wird der immense EinfluR des Quellstroms auf die Ergebnisse
deutlich.

Das Bezugssystem fir alle Eingaben von Koordinaten ist das kartesische Koordi-
natensystem der Abschirmungsgeometrie. Die Funktionen der in Tab. 4-1 (Nr. 4-6)
aufgefiihrten Polarwinkel Psi (Psinax = 360° deg) und Theta (Thetan. = 180° deg)
werden in Abb. 4-6 an folgendem Beispiel verdeutlicht:

e Psi = Minimum 0°, Maximum 90°, APsi 45°
e Theta = Minimum 0°, Maximum 90°, ATheta 30°
e Distanz = Distanz zum Pol (Pol £ Geometrie-Nullpunkt)



53

Bei diesen Polarkoordinaten im Raum bildet der Nullpunkt des kartesischen Koor-
dinatensystems den Pol, die Polarebene liegt in der x,y-Ebene, die x-Achse stellt
die Polarachse dar, und Uber die wird der Abstand zum Pol (Nullpunkt) festgelegt.

Der Winkel Psi ist definiert von 0°-360° deg bezuglich der Polarachse (x-Achse)

und der Winkel Theta bezieht sich auf die z-Achse und kann von 0°-180° deg fest-
gelegt werden. Die Schrittweiten der Winkelintervalle zwischen den maximalen und

minimalen Werten der Polarwinkel missen ebenfalls eingegeben werden, um die
,Dichte" des gewlnschten Maschengitters festzulegen. Da mehrere Distanzen zum
Pol eingegeben werden kénnen, ist es mdglich, Punkte auf der Oberflache von
konzentrischen Kugeln oder Kugelausschnitten zu erzeugen und zu berechnen.

z o = Aufpunkte, definiert Gber

4 Polarkoordinaten im Raum:
=> Psi (Min.,Max.,Delta)

=> Theta (Min.,Max.,Delta)
=> r (Distanz zum Nullpunkt)

X

Abb. 4-6.  Polarkoordinaten als Input-Parameter fir CASL
(Maschengitter fiir Aufpunkt-, Distanz- und Oberflachendosisleistungsberechnung)

CASL erlaubt mit Hilfe dieses Maschengitters auch die Berechnung von Distanzen
zum Nullpunkt bezlglich eines vorgegebenen Dosisleistungskriteriums (s. Tab. 4-1,
Nr. 5). Es errechnet entlang dem Richtungsvektor des Aufpunktes die Dosislei-
stung bis der vorgegebene Dosisleistungswert erreicht wird und gibt anschlieRend

die entsprechende Distanz beziiglich dieser gewtnschten Richtung aus.
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4.3.2 Output-Variationen

In den folgenden drei Unterkapiteln werden die Ergebnisse der in Tabelle 4-1 auf-
geflhrten sechs Berechnungsméglichkeiten an Beispielen dargestellt und erlautert.
Um die Darstellung der Ergebnisse méglichst Ubersichtlich zu gestalten und zu-
gleich Vergleichsmdéglichkeiten zwischen den einzelnen Rechnungen durch gering-
flgige Variation von Eingabeparametern (z.B. Quellenergie) zu bieten, werden fur
die zu berechnenden Demos folgende Bedingungen festgelegt:

1. Geometrie: a) Drei konzentrische Kugeln mit den Radien:
r, = 1.5 m (Eisen), r, = 4 m (Normalbeton) und r; = 10 m (Erde).
b) Drei Quader gleichen Ursprungs mit den Kantenléngen:
I+ = 3 m (Eisen), |, = 8 m (Normalbeton) und I; = 20 m (Erde).

2. Material: Der kleinste Kérper besteht aus reinem Eisen, die zweite Schicht
aus Normalbeton und die letzte, duerste Schicht, beinhaltet
Erde. Diese beiden Materialien stellen die  klassischen“ Abschir
mungsmaterialien beim Bau von Beschleunigern dar.

3. Quellenergie: 250 MeV , 1000 MeV , 2500 MeV ; Die Quelle befindet sich bei
allen Berechnungen im geometrischen Mittelpunkt.

4, Target: Das Targetmaterial besteht aus reinem Eisen (Massenzahl = 56).

5. Strom: Der Quellstrom wird auf 3,2 -10°° mA festgelegt. Dieser Wert ent
spricht einem TeilchenfluR von 2 -10'° Protonen pro Sekunde
(vergl. Kap. 4, Gl. 4-9).

Die unter 1. a) aufgeftihrte Kugelgeometrie wird bei allen sechs Berechnungsvari-
anten verwendet, wahrend die unter 1. b) beschriebene Quadergeometrie aus-
schlieBlich bei der Berechnung von Isodosislinien benétigt wird (s. Abb. 4-21 und
4-22), um die Auswirkungen des ,Ray-Tracing” Verfahrens zu veranschaulichen.

Auf eine zu starke Variation der einzelnen Parameter wurde verzichtet. Aus Grin-
den der Ubersicht wurden ein konstanter Quelistrom, gleichbleibendes Targetmate-
rial und maximal zwei Geometrievarianten gewahit. Selbstverstandlich wéren auch
eine sehr groRRe Bandbreite an verschiedenen Parametern oder eine Ausdehnung
bis hin zu einer reinen Parameterstudie méglich gewesen. Der Autor hat bewuf3t
auf eine solche Form der Darstellung verzichtet, da sie nicht zur Klérung der Fra-
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gen in bezug auf die Anwendung des CASL-Verfahrens und die Bewertung der be-

rechneten Ergebnisse beigetragen hatte.

Das groRte Problem bei der Verifizierung und Einordnung der CASL-Ergebnisse
liegt in dem zu geringen experimentellen Datenmaterial im Bereich der Mittelen-
ergiephysik. Bei den zur Verflgung stehenden Experimenten kann die Parametrie-
rung (Quellstrom, EinschuRenergie, Targetmaterial etc.) nicht eindeutig nachvollzo-
gen werden oder fehlt ganzlich, so dal} die Vergleichbarkeit der experimentellen
und gerechneten Daten nicht gewéhrleistet ware. Eine Parameterstudie wiirde erst
einen Sinn ergeben, wenn ein eindeutig nachvollziehbares Experiment (Ausgangs-

parameter) reprasentative Dosisleistungen (MeRergebnisse) liefern kénnte.

4.3.2.1 Einzelne Aufpunkte, Liniendetektoren, Isodosislinien

Die in Tabelle 4-1 als ,Berechnung Nr. 1-3" beschriebenen Verfahren werden unter
Berilcksichtigung der o.g. Bedingungen und Parameter berechnet (drei Quell-
energien: 250 MeV, 1000 Me/V, 2500 MeV) und die entsprechenden Ergebnisse
dargestellt und erldutert. Begonnen wird in Abb. 4-7 bis Abb. 4-10 mit den Ergeb-
nissen der Quellenergie von 250 MeV kombiniert mit der Kugelgeometrie. Die
einzelnen Berechnungsvarianten (Aufpunkte, Liniendetektor, Isodosislinien) des
CASL liefern folgende Output-Informationen:

1. Einzelne Aufpunkie: Ausgegeben werden die Absolutwerte der Dosisleistung
[mSv/h] und des schnellen Neutronenflusses [n/cm?-s] beziiglich der definierten
kartesischen Aufpunktkoordinaten. Im Beispiel werden zwei Punkte (point 1 und
point 2) definiert in 200 cm und 500 cm Abstand zur Quelle in Quellrichtung, die
als Vergleichsmdglichkeit in die Grafik des Liniendetektors eingezeichnet wer-

den.

2. Liniendetektoren: Eine 2-D Grafik der Dosisleistungs- und NeutronenfluBvertei-
lung entlang der definierten Detektorlinie wird erstellt (Detektorverlauf [cm] Uber
der Dosisleistung [mSv/h] bzw. dem schnellen Neutronenflu [n/cmz-s]). Zusatz-
lich werden die Absolutwerte der kartesischen Koordinaten, der Dosisleistung
und des schnellen Neutronenflusses aller berlicksichtigten Stlitzstellen der
Rechnung ausgegeben (Bem.: In den Abbildungen werden nur die 2-D Grafiken
gezeigt und nicht die Absolutwerte). In den Beispielen werden Liniendetektoren
von 600 cm Lénge in Quellrichtung dargestelit, die ihren Ursprung im Quellpunkt

haben.
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3. Isodosislinien: Geliefert wird ein 2-D Schnitt mit Isodosislinien geman den defi-

nierten Dosisleistungskriterien (10", 102 und 1

0 bzw. 10° mSv/h) und zusétz-

lich die entsprechende FluRverteilung schneller Neutronen. in den Beispielen

werden 2-D Schnitte durch die Abschirmung (1
Zentrum im geometrischen Mittelpunkt.

200 cm -1200 cm) abgebildet mit

NO. NAME VALUE DESCRIPTION
1 IBAR 0.3200E~05 average proton beam current,in milliamps
2 EZERO 0.2500E+03 proton beam energy, in MeV
3 ATARG 0.5600E+02 mass number of target
4 XZERO 0.0000E+00 X coordinate of neutron source (cm)
5 YZERO 0.0000E+00 Y coordinate of neutron source (cm)
6 ZZERO 0.0000E+00 Z coordinate of neutron source (cm)
7 ALPHAO 0.0000B+00 proton beam dir. cosine, X-component
8 BETAQ 0.0000E+00 proton beam dir. cosine, Y-component
9 GAMMAO 0.1000E+01 proton beam dir. cosine, Z-component
point detector : computes dose rate at a specified point
DETECTOR at point 1
X Y Z Dose Fast Flux
0.000E+00 0.000E+00 2.000E+02 6.808E+01 4.789E+03

computes dose rate at
DETECTOR at point 2

X Y 2
0.000E+00 0.000E+00 5.000E+02

point detector :

Dose
6.610E-02

a specified point

Fast Flux
5.299E+00

Abb. 4-7: Absolutwerte von Dosisleistung [mSv/h] und schnellem Neutronenflu?
[nlcmz-s] an den Aufpunkten ,point 1“ und ,point 2 bei 250 MeV Quellenergie.

CASL neutron flux and dose

4 - proton beam
| energy:
WA | 2.500E+02 MeV
-‘ \\. -
1 \\ | average proton
24 N - beam current:
TR NN - 3.2E-06 mA
7 N L
Al o N 3 ..
g8 N\ flux L detector origin S:
5 - (0.000E-+00,
= | 0.000E-+00,
5 ©- . - 0.000E+00)
£ i dose i
E, - . -
(a3 b
© - point1 |
ot —
o 100 200 300 400 600

shield depth {cm]

Abb. 4-8. Detektorlinie (600 cm) vom Quellpunkt in Quelirichtung
bei 250 MeV Quellenergie (incl. ,point 1“ und ,point 2%)
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Abb. 4-9: Isodosislinien gemaR den Dosisleistungskriterien
(10", 102 und 10 mSv/h) bei 250 MeV Quellenergie.
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Abb. 4-10: Verteilung des schnellen Neutronenflusses bei 250 MeV Quellenergie
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In den folgenden vier Abbildungen (Abb. 4-11 bis Abb. 4-14) wurde bei den Be-
rechnungen lediglich die Energie der eingeschossenen Protonen auf 1000 MeV
erhdht. Alle tbrigen Bedingungen blieben konstant gegeniiber den Berechnungen
aus Abb. 4-7 bis 4-10.

NO. NAME VALUE DESCRIPTION
1 IBAR 0.3200E~-05 average proton beam current,in milliamps
2 EZERO 0.1000E+04 proton beam energy, in MeV
3 ATARG 0.5600E+02 mass number of target
4 XZERO 0.0000E+00 X coordinate of neutron source (cm)
5 YZERO 0.0000E+00 Y coordinate of neutron source {cm)
6 ZZERO 0.0000E+00 Z coordinate of neutron source {(cm)
7 ALPHAO 0.0000E+00 proton beam dir. cosine, X-component
8 BETAO 0.0000E+00 proton beam dir. cosine, Y-component
9 GAMMAO 0.1000E+01 proton beam dir. cosine, Z-component
point detector : computes dose rate at a specified point

DETECTOR at point 1
X Y Z Dose Fast Flux
0.000E+00 0.000E+00 2.000E+02 6.808E+01 4.789E+03
point detector : computes dose rate at a specified point
DETECTOR at point 2
X Y Z Dose
0.000E+00 O0.0O0OE+00 5.000E+02 6.610E-02

Fast Flux
5.299E+00

Abb. 4-11: Absolutwerte von Dosisleistung [mSv/h] und schnellem Neutronenflu
[n/cm?-s] an den Aufpunkten ,point 1“ und ,point 2 bei 1000 MeV Quellenergie.

CASL neutron flux and dose

e
o L L L L " " L L I 1
N - proton beam
ERR - energy:
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[9) 1 \ r
[72 S \\ r Py
o 24 N flux - detector origin S:
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= =7 N " 0.000E+00,
= I Y r 0.000E+00)
O — v Y L
E\ ~ . "\,\\ -
S 2+ dose . L C
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E 5] T L
24 RN P r
7] . i
© el -
7 ] int1 e e |
° S o i — PR T
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Abb. 4-12: Detektorlinie (600 cm) vom Quellpunkt in Quelirichtung
bei 1000 MeV Quellenergie (incl. ,point 1“ und ,point 2°)
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Abb. 4-14: Verteilung des schnellen Neutronenflusses bei 1000 MeV Quellenergie
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In den folgenden vier Abbildungen (Abb. 4-15 bis Abb. 4-18) wurde bei den Be-
rechnungen lediglich die Energie der eingeschossenen Protonen auf 2500 MeV

erhéht. Alle Ubrigen Bedingungen bleiben konstant gegeniiber den Berechnungen
aus Abb. 4-7 bis 4-10.

NO. NAME VALUE DESCRIPTION

1 IBAR 0.3200E~05 average proton beam current,in milliamps
2 EBEZERO 0.2500E+04 proton beam energy, in MeV
3 ATARG 0.5600E+02 mass number of target
4 XZERO 0.0000E+00 X coordinate of neutron source (cm)
5 YZERO 0.0000E+00 Y coordinate of neutron source (cm)
6 ZZERO 0.0000E+00 7 coordinate of neutron source (cm)
7 ALPHAO 0.0000E+00 proton beam dir. cosine, X-component
8 BETAO 0.0000E+00 proton beam dir. cosine, Y-component
9 GAMMAGC 0.1000E+401 proton beam dir. cosine, Z-component

. point detector : computes dose rate at a specified point

DETECTOR at point 1
X Y Z Dose Fast Flux
0.000E+00 O0.000E+00 2.000E+02 8.170E+02 5.676E+04
point detector : computes dose rate at a specified point
DETECTOR at point 2
X Y Z Dose Fast Flux
0.000E+00 0.000E+00 5.000E+02 1.510E+00 1.079E+02

Abb. 4-15: Absolutwerte von Dosisleistung [mSv/h] und schnellem Neutronenfiuf
[n/cm?s] an den Aufpunkten ,point 1“ und ,point 2“ bei 2500 MeV Quellenergie.
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Abb. 4-16: Detektorlinie (600 cm) vom Quellpunkt in Quellrichtung
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bei 2500 MeV Quellenergie (incl. ,point 1°

‘und ,point 2%)



61

600

500 —

400

300

200

100

-100

distance from origin [cm]

|
N
o
o

-300

-400

-500

~600

CASL Isodose

N ERENE ENEES RN

INSTANENEA NNEN SUR T AU ENS T RSN SUN T ART)

0.1 pSv/h

earth

T

-600

-400 —~200

distance from origin {cm]

[ L

| LA

o]

200

T

T T Y

400

source:
(0.000E-+00,
0.000E+00,
0.000E+00)

proton beam
energy:
2.500E+03 MeV

average proton
beam current:
3.2E-06 mA

detector origin S:

(0.000E+00,
0.000E-+00,
0.000E+00)

600
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CASL neutron flux distribution [n/cm#2 sec]

600

500

400

- ™~ [
o o Q
o o o o

T FURNE INETE FRBRA I

,distance from origin [cm]
o
(o]

N
o
(@]

|
[
o
(]

—-400

-500

TS FERES AR

TS FRSTE AN SN ARN T SUNNS b

earth

10*-

~600

600

L

LANRN S S S A (R A B

-400 —-200

T
0

L

200

1 T T T T
400

distance from origin [cm}

600

source:
(0.000E+00,
0.000E+00,
0.000E+00)

proton beam
energy:
2.500E+03 MeV

average proton
beam current;
3.2E-06 mA

detector origin S:
(0.000E+00,
0.000E+00,
0.000E+00)
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In den folgenden vier Abbildungen (Abb. 4-19 bis Abb. 4-22) wurde bei den Be-
rechnungen abweichend von den vorhergehenden Beispielen die Quadergeome-
trie verwendet und nur mit einer ProtoneneinschuRenergie von 2500 MeV gerech-
net. Alle Gbrigen Bedingungen bleiben konstant gegeniiber den Berechnungen aus
Abb. 4-7 bis 4-10.

NO. NAME VALUE DESCRIPTION
1 IBAR 0.3200E-05 average proton beam current,in milliamps
2 EZERO 0.2500E+04 proton beam energy, in MevV
3 ATARG 0.5600E+02 mass number of target
4 XZERO 0.0000E+00 X coordinate of neutron source (cm)
5 YZERO 0.0000E+00 Y coordinate of neutron source (cm)
6 ZZERO 0.0000E+00 Z coordinate of neutron source (cm)
7 ALPHAO O0.0000E+00 proton beam dir. cosine, X-component
8 BETAO 0.0000E+00 proton beam dir. cosine, Y-component
9 GAMMAO 0.1000E+01 proton beam dir. cosine, Z-component
point detector : computes dose rate at a specified point

DETECTOR at point 1
X Y Z Dose Fast Flux
0.000E+00 0.000E+00 2.000E+02 8.170E+02 5.676E+04
point detector : computes dose rate at a specified point
DETECTOR at point 2
X Y z Dose Fast Flux
0.000E+00 O0.000E+00 5.000E+02 1.510E+00 1.07SE+02

Abb. 4-19: Absolutwerte von Dosisleistung [mSv/h] und schnellem Neutronenfluf
[n/cm?-s] an den Aufpunkten ,point 1“ und ,point 2“ bei 2500 MeV Quellenergie.
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Abb. 4-20: Detektorlinie (600 cm) vom Quellpunkt in Quellrichtung
bei 2500 MeV Quellenergie (incl. ,point1* und ,point2“)
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(10", 10 und 10°° mSv/h) bei 2500 MeV Quellenergie.
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Abb. 4-22: Verteilung des schnellen Neutronenflusses bei 2500 MeV Quellenergie
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Die Lage der beiden berechneten Punkte (Abb. 4-7, 4-12, 4-15 und 4-19) wurde
zusatzlich in die Grafiken der Liniendetektoren (Abb. 4-8, 4-12, 4-16, 4-20) einge-
figt, um eine Einordnung der Absolutwerte aus den Berechnungen der einzelnen

Aufpunkte zu erméglichen.

Der ,Knick” der Dosisleistungsverteilung bei den Liniendetektoren in einer Abschir-
mungstiefe von 150 cm in Quellrichtung ist auf die Materialgrenze Eisen-Normalbe-
ton zurlickzufiihren. Da die Dosisleistungswerte {iber die Schwéchung des schnel-
len Neutronenflusses mit Hilfe des Dosisfaktors (s. Gl. 4-1 und 4-7) berechnet wer-
den, bewirken die unterschiedlichen Dosisfaktoren der verschiedenen Materialien
beim Materialiibergang eine sprunghafte Anderung der Dosisleistung. Der gleiche
Effekt kann in einer Abschirmungstiefe von 4 m in Quellrichtung, beim Ubergang
von Normalbeton in Erde, beobachtet werden. An dieser Stelle féllt der Sprung in
der Dosisleistungsverteilung wesentlich kleiner aus, da der schnelle NeutronenflulR
schon erheblich abgeschwéacht wurde - die logarithmische Skalierung ist zu bertick-
sichtigen - und zusétzlich die Dosisfaktoren nicht so extrem differieren wie zwi-

schen Eisen und Normalbeton.

Am Verlauf der Isodosislinien zeigt sich bei zunehmender Quellenergie (Abb. 4-9,
4-13, 4-17) deutlich die Verstarkung der ,Vorwartsrichtung“ (Ausbreitung in Quell-
richtung) und der Anstieg bzw. die Ausdehnung der Isodosislinien mit steigender
Quellenergie. Auch die Steigerung der Priméarteilchenzahl (Quellstrom) wiirde einen
Anstieg der Dosisleistungen und somit eine ,Ausdehnung” der Isodosislinien bewir-
ken. Der Einflu des Quellstroms auf die Dosisleistungen wird besonders bei den
Berechnungen der Spallationsneutronenquellen SNQ (Spallations Neutronen
Quelle) und ESS (European Spallation Source) deutlich (s. Kap. 6.3), die trotz der
relativ geringen Energie von 1.1 GeV bzw. 1.35 GeV aufgrund des hohen Teilchen-
stroms von 5 mA bzw. 3.7 mA (hohe Teilchenzahl) extreme Dosisleistungen erzeu-

gen kénnen.

4.3.2.2 Aufpunkte eines kugelférmigen Maschengitters

Das CASL-Verfahren erméglicht neben der Berechnung von Dosisleistungs- und
FluBwerten an einzelnen Aufpunkten auch die Definition von flachendeckenden
Maschen auf der Oberflache einer Kugel (Maschengitter). Diese Methode wird
beim Input in Tabelle 4-1 als ,Berechnung Nr. 4“ beschrieben. Im Gegensatz zu
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den vorangegangenen Beispielen wird im Fall des Maschengitters zur Demon-
stration ausschlieBlich die Kugelgeometrie verwendet und nur eine Quellenergie
(2500 MeV) berechnet, da dies ausreichend erscheint, um den Aufbau des zuge-
hérigen Outputs zu erlautern. Die Definition der Polarkoordinaten erfolgt gemaf
Abb. 4-6 mit einer Distanz zum Nullpunkt von 200 cm.

Die Berechnungsmethode Nr. 4 gibt die Absolutwerte der Dosisleistung [mSv/h]
und des schnellen Neutronenflusses [n/cmz-s] bezliglich der definierten Polarkoor-
dinaten (Index: Theta, Psi, Distanz) aus. In Abb. 4-23 werden die Ergebnisse der
Berechnung von Polarkoordinaten gemaR Abb. 4-6 grafisch dargestelit. Die Pfeil-
lange der einzelnen Aufpunkte ist direkt proportional der dort berechneten Dosislei-

stung und wird mit dem Index gemaR Abb. 4-24 versehen.

theta :0° .. 90% 30°
psi :0° .. 902 45°

distance : 200 cm
/%fZ\i Index 3.2.1
o= dose L26BEOL | o
/6 ] " T % dose 34101
//———\\\
S \\
TN
L1 ™
T ettt Index L.L1
T N Index 1.2.1
// - ] \\ Index 1.3.1
//\// TR dose8.l7OE+(l)'T2)
N Index 4.1.1 7 "
:i:\_dm:x4.887E+00 _,_.——C;;
\\\\ I ey //
. ]
\Qi\ﬁf/ﬁ?/
pa— L
X p—
Lz

Abb. 4-23 : Aufpunkte im Maschengitter mit Dosisleistung [mSv/h] und Index

Aus dieser Darstellung wird die starke Vorwartsrichtung (z-Richtung) der Quelie
deutlich, die sich im Mittelpunkt bzw. im geometrischen Nullpunkt befindet. Die in
Abb. 4-23 gezeigte 3-D Grafik wurde nachtraglich auf einer Workstation erstelit und
steht zur Zeit im CASL noch nicht zur Verfligung. Im Zuge der Installation des
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CASL auf Workstations kénnen an der grafischen Auswertung der Ergebnisse An-

derungen vorgenommen werden, die eventuell auch eine interaktive Handhabung

der Output-Grafiken ermdglichen.

Die in dieser Arbéit beschriebene Version des CASL (Version Januar 1995) liefert
im Output die in kartesische Koordinaten umgerechneten Polarkoordinaten, inklusi-
ve der zugehdrigen Dosisleistungs- und FluBwerte. Um eine Zuordnung der beiden
Koordinatentypen zu gewahrleisten, wird der. Qutput hinter jedem berechneten Auf-
punkt mit einem Index versehen, der sich an den Parametemn der Polarkoordinaten
Theta, Psi und der Distanz orientiert. Fur das Beispiel der Abb. 4-23 liefert CASL

folgenden Output:

IBAR
EZERO
ATARG
XZERO
YZERO
ZZERO
ALPHAO
BETAO
GAMMAO

O WO W NP

[eRoRololoRoNeRoNe)

NO. NAME VALUE

.3200E~05
.2500E+04
.5600E+02
.G000E+00
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+00
.0000E+00
.1000E+01

DESCRIPTION

average proton beam current,in milliamps
proton beam energy, in MeV

mass number of target

X coordinate of neutron source (cm)

Y coordinate of neutron source {(cm)

Z coordinate of neutron source (c¢m)
proton beam dir. cosine, X-component
proton beam dir. cosine, Y-component
proton beam dir. cosine, Z-component

DATA BASE MATERIALS ARE DEFINED AS:

—-—- CASL terminated ---

1 = ordinary concrete
2 = heavy concrete
3 = cast iron
4 = dry soil
5 = earth
6 = iron start numbering new materials with 7, and input density
CG MATERIAL CASL MATERIAL DENSITY OF NEW MAT
1 6 7.8000E+00
2 1 2.3000E+00
3 S 1.8000E+00
mesh grid : computes dose rate and flux at a specified distance along a ray
NO. NAME VALUE DESCRIPTION
1 THSTRT 0.0000E+00 starting angle for a ray
2 DELTH 0.3000E+02 delta theta between rays
3 THSTOP ©0.9000E+02 last angle for rays
4 PSI 0.0000E+00 polar angle to start
5 DELPSI 0.4500E+02 delta polar angle
6 PSISTP 0.9000E+02 last polar angle
THETA : 0.000E+00 3.000E+01 6.000E+01 9.000E+01
PSI : 0.000E+00 4.500E+01 9.000E+01
DISTANCE : 2.000E+02
Index : Theta . Psi . Distance
X Y Z Dose Fast Flux Index
[cm] [cm] {cm) (mSv/h] [n/cmx*2*s)
0.000E+00 0.000E+00  2.000E+02 8.170E+02  5.676E+04 1. 1, 1
0.000E+00  0.000E+00  2.000E+02 8.170E+02  5.676E+04 1. 2. 1
0.000E+00  0.000E+00  2.000E+02 8.170E+02  5.676E+04 1. 3. 1
1.000E+02 0.000E+00 1.732E+02 3.431E+01 2.383E+03 2, 1. 1
7.071E+01  7.071E+01 1.732E+02 3.431E+01 2.383E+03 2. 2. 1
0.000E+00 1.000E+02 1.732E+02 3.431E+01 2.383E+03 2. 3. 1
1.732E+02 0.000E+00 1.000E+02 1.268E+01 8.810E+02 3. 1. 1
1.225E+02 1.225E+02 1.000E+02 1.268E+01 8.810E+02 3. 2. 1
0.000E+00 1.732E+02 1.000E+02 1.268E+01 8.810E+02 3. 3. 1
2.000E+02 0.000E+00  0.000E+00 4.887E+00  3.395E+02 4. 1. 1
1.414E+02 1.414E+02 0.000E+00 4.887E+00 3.395E+02 4. 2. 1
0.000E+00 2.000E+02 0.000E+00 4.887E+00 3.395E+02 4. 3. 1

Abb. 4-24 : Casl-Output ,Aufpunkte eines kugelférmigen Maschengitters®
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Die ,fett“ gedruckten Aufpunkte und Dosisleistungen aus Abb. 4-24 entsprechen
den beschrifteten ,Dosisleistungspfeilen“ des Maschengitters in Abb. 4-23. Da bei
Theta 0° deg sich die ersten drei Werte von Psi (s. zweiter Index Abb. 4-24) auf der
Rotationsachse (z-Achse) befinden und aquidistant zum Nullpunkt sind (s. dritter
Index Abb. 4-24), liegen diese ersten drei Koordinaten an dem selben Aufpunkt.

4.3.2.3 Oberflichendosisleistungs- und Distanzberechnungen

Zur Vollstandigkeit der momentan verfligbaren Output-Variationen fehlen noch Er-
lduterungen zur Oberflachendosisleistungs- und Distanzberechnung, deren Input-
Parameter in Tab. 4-1 unter Nr. 4 und Nr. 5 beschrieben werden. Diese beiden Be-
rechnungsverfahren dienen vor allem der Dimensionierung von Abschirmungen in
bezug auf ihre Materialzusammensetzung und Abmessungen. Im Gegensatz zur
schon erwahnten 2-D Grafik der Isodosislinien, liefert die Oberflachendosislei-
stungs- und Distanzberechnung Absolutwerte und keine Grafiken. Bei der detail-
lierten Beurteilung von Abschirmungen mussen solche Absolutwert-Berechnungen
durchgefuhrt werden, da die Beurteilung mit Hilfe der Isodosislinien zu unpréazise

ist.

Im Berechnungsbeispiel (s. Abb. 4-25) werden die Parameter gemaR Kapitel 4.3.2
gewdhit unter Verwendung der Kugelgeometrie und einer Quellenergie von
2500 MeV. Es erscheint auch hier ausreichend, nur ein Berechnungsbeispiel auf-
zulisten, um die Gestaltung des entsprechenden Outputs zu veranschaulichen. Die
Ergebnisse sowohl der Oberflachenosis- als auch der Distanzberechnung werden
in Abb. 4-25 dargestelit.

Die Distanzberechnung bei frei definierbarem Dosisleistungskriterium [mSv/h] er-
laubt z.B. die Berechnung einer Abschirmungsdicke bei festgelegter Materialzu-
sammensetzung und -schichtung. Vorab miissen dem Programm uber die Definiti-
on der Winkel Psi und Theta (s. Abb. 4-6) die Richtungen der zu berechnenden
Aufpunkte mitgeteilt werden. Uber das eingegebene Dosisleistungskriterium be-
stimmt CASL die Distanzen in Aufpunkirichtung bis zum Erreichen des Dosislei-

stungskriteriums. Mit Hilfe einer solchen Berechnung kénnen unter Berticksichti-

gung beispielsweise gesetzlich vorgeschriebener Grenzwerte (Kontrollbereichs-
grenze) Abschirmmodelle fir verschiedene Quellenergien und Targetmaterialien
entworfen und dimensioniert werden. Diese Problemstellung besteht bei jeder Pla-
nung und Umgestaltung von Beschieunigeranlagen oder deren Komponenten.
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VAR AR AR R s R iR RSttt il st R i st ss sl s

//* Material : iron,ordinary concrete,earth *
//*  Energy : 2,5 GeVv *
//* RAverage Proton Beam : 3.2*E-6 mA *
/7* Geometry : SPHERE {r=150,400,10000cm);Source in Center *
//********t*********‘k*t***************************t***********************
NO. NAME VALUE DESCRIPTION

1 IBAR 0.3200E-05 average proton beam current,in milliamps

2 EZERO 0.2500E+04 proton beam energy, in Mev

3 ATARG 0.5600E+02 mass number of target

4 XZERO 0.0000E+00 X coordinate of neutron source (cm)

5 YZERO 0.0000E+00 Y coordinate of neutron source {(cm)

6 ZZERO 0.0000E+00 Z coordinate of neutron source {cm)

7 ALPHAO 0.0000E+00 proton beam dir. cosine, X-component

8 BETACO 0.0000E+00 proton beam dir. cosine, Y-component

9 GAMMAQO O0.1000E+01 proton beam dir. cosine, Z~component

DATA BASE MATERIALS ARE DEFINED AS:

1 = ordinary concrete , 2 = heavy concrete , 3 = cast iron , 4 = dry soil , 5 = earth , 6 = iron
start numbering new materials with 7, and input density

CG MATERIAL CASL MATERIAL DENSITY OF NEW MAT

1 6 7.8000E+00
2 1 2.3000E+00
3 5 1.8000E+00
campute distance along a ray diraection for a specified dose rate criteriom.
dose rate criterion : 0.1000E+02 mSv/h
NO. NAME VALUE DESCRIPTION
1 THSTRT 0.00COE+00 starting angle for a ray
2 DELTH 0.3000E+02 delta theta between rays
3 THSTOP 0.9000E+02 last angle for rays
4 PST 0.0000E+00 polar angle to start
5 DELPSI 0.45Q0E+02 delta polar angle
6 PSISTP O0.S3000E+02 last polar angle

THETA : 0.000E+00 3.000E+01 6.000E+01 9.000E+01
pPSI :  0.000E+00 4.500E+01 9.000E+01
Index : Theta . Psi

X Y z DIST PSI THETA DOSE- FAST FLUX Index
[cm] [cm] [cm] [cm] {deg] {deg] msv/n]  [n/cm**2*s]
0.0000E+00 0.0000E+00 3. 7300E+02 3.7300E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E+01 6.9680E+02 1 . 1
0.0000E+00 0.0000E+00 3.7300E+02 3.7300E+02 4.5000E+01 0.0000E+00 1,0000E+01 6.9680E+02 1 . 2
0.0000E+00 0.0000E+00 3.7300E+02 3.7300E+02 9.0000E+01 0.0000E+00 1.0000E+01 6.9680E+02 1 . 3
1.2300E+02 0.0000E+00 2.1304E+02 2.4600E+02 0.0000E+00 3.0000E+01 1.0000B+01 6.9102E+02 2 . 1
8.6974E+01 8.6974E+01 2.1304E+02 2.4600E+02 4.5000E+01 3.0000E+01 1.0000E+01 6.9102E+02 2 . 2
0.0000E+00 1.2300E+02 2.1304E+02 2.4600E+02 9.0000E+01 3.0000E+01 1.0000E+01 6.3102E+02 2 . 3
1.8100E+02 0.0000E+00 1.0450E+02 2.0800E+02 0,0000E+00 6.0000E+01 1.0000E+01 6.8736E+02 3 . 1
1.2799E+02 1.2799E+02 1.0450E+02 2.0800E+02 4.5000E+01 6.0000E+01 1.0000E+01 6.8736E+02 3 . 2
0.0000E+00 1.8100E+02 1.0450E+02 2.0800E+02 9.0000E+01 6.0000E+01 1.0000E+01 6.8736E+02 3 . 3
1.7500E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 1.7500E+02 0.0000E+00 9.0000E+01 1.0000E+01 6.8955E+02 4.1
1.2374E+02 1.2374E+02 0.0000E+00 1.7500E+02 4.5000E+01 9.0000E+01 1.0000E+01 6.8955E+02 4. 2
0.0000E+00 1.7500E+02 0.0000E+00 1.7500E+02 9.0000E+01 9.0000E+01 1.0000B+01 6.8955E+02 4. 3
computes dose rate at outside surface of shield.
NO. NAME VALUE DESCRIPTION
1 THSTRT 0.0000E+00 starting angle for a ray
2 DELTH 0.3000E+02 delta theta between rays
3 THSTOP 0.9000E+02 last angle for rays
4 PSI 0.0000E+00 polar angle to start
5 DELPSI 0.4500E+02 delta polar angle
6 PSISTP 0.9000E+02 last polar angle
THETA : O0.000E+00 3.000E+01 6.000E+01 9.000E+01
PSI : 0.000E+00 4.500E+01 9.000E+401
Index : Theta . Psi
X Y Z DIST PSIT THETA DOSE- FAST FLUX Index
{cm] [cm] {cm] {cm] [deg] [deg] [mSv/h] [n/cm**2%s)
0.0000E+00 0.0000E+00 4.0000E+02 4.0000E+02 0.0000E+00 0.0000E+00 5.282BE+00 3.6868E+02 1.1
0.0000E+00 0.0000E+00 4.00C0E+02 4.0000E+02 4.5000E+01 0.0000E+00 5.2825E+00 3.6868E+02 1.2
0.0000E+00 0.0000E+Q0 4.0000E+02 4.0000E+02 9.0000E+01 0.0000E+00 5.2825E+00 3.6868E+02 1.3
2.0000E+02 0.0000E+00 3.4641E+02 4.0000E+02 0.0000E+00 3.0000E+01 2.2182E~01 1.5482E+01 2.1
1.4142E402 1.4142E+02 3.4641E+02 4.0000E+02 4.5000E+01 3.0000E+01 2,2182E-01 1.5482E+01 2.2
0.0000E+00 2.0000E+02 3,4641E+02 4.0000E+02 9.0000E+01 3.0000E+01 2.2182E-01 1.5482E+01 2.3
3.4641E+02 0.0000E+00 2.0000E+02 4.0000E+02 0.0000E+00 6.0000E+01 8.2000E-02 5.7230E+00 3.1
2.4495E+02 2.4495E+02 2.0000E+02 4.0000E+02 4.5000E+01 6.0000E+01 €.2000E-02 5.7230E+00 3.2
0.0000E4+00 3.4641E+02 2,0000E+02 4.0000E+02 9.0000E+01 6.0000E+01 8.2000E-02 5,7230E+00 3.3
4.0000E+02 0.0000E+00 0.0C00E+0C 4.0000E+02 0.0000E+00 9.0000E+01 3.1597E-02 2.2052E+00 4 .1
2,8284E+02 2.8284E+02 0.0000E+00 4.0000E+02 4.5000E+01 9.0000E+01 3.1597B-02 2.2052E+00 4 .2
0.0000E+00 4.0000E+02 0.CO00E+00 4.0000E+02 9.0000E+01 9.0000E+01 3,1597E-02 2.2052E+00 4 .3

--- CASL terminated ---

Abb. 4-25 : CASL-Output ,Oberflachendosisleistungs- und Distanzberechnung®
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Mit der Oberflachendosisleistungsberechnung besteht die Méglichkeit, ausgehend
vom geometrischen Nullpunit, in definierten Richtungen (Theta, Psi) die Oberfla-
chendosisleistungen der betrachteten Abschirmung berechnen zu lassen. Bei der
Gestaltung der Richtungsvektoren ist genauso zu verfahren wie bei der Beschrei-
bung des Maschengitters (s. Kap. 4.3.2.2). Der einzige Unterschied besteht darin,
daB bei der Oberflachendosisleistungsberechnung das Programm in Abhangigkeit
der Richtungsvektoren die Distanz zum Aufpunkt (Oberflache) nicht vorgegeben

bekommt, sondern selbst berechnet.

Der Output dieses Verfahrens (s. Abb. 4-25) liefert die kartesischen Koordinaten
der Aufpunkte inklusive der zugehdrigen Winkel (Psi und Theta), die Dosisleistung
[mSv/h], den schneilen Neutronenflu [n/cmz-s] und den zugehérigen Index der

Aufpunkte bzw. Richtungsvektoren.

4.4 Programmablauf des CASL

In den vorangegangenen Kapiteln wurde auf den Algorithmus (s. Gl. 4-1) des
CASL und die Berechnungsmethoden der notwendigen Parameter (B, A, 5) einge-
gangen. Die komplexe Programmstruktur des CASL unter Berlcksichtigung des
Programmaufbaus, der einzelnen Subroutinen, der Variablen etc. kann hier nicht in

allen Einzelheiten beschrieben werden.

Fir Leser, die an detaillierteren Informationen Gber das Programm interessiert sind,
wird an dieser Stelle auf das Handbuch des CASL verwiesen, das sich zur Zeit
noch in Arbeit befindet und bei Bedarf Gber den Autor oder die Arbeitsgruppe
Strahlungstransport des IKP (Institut fir Kernphysik) des Forschungszentrums

Julich zu beziehen ist.

In diesem Kapitel wird der grundsétzliche Verlauf einer Neutronenflul- bzw. Dosis-
leistungsberechnung beschrieben, unter besonderer Beachtung des Materialtiber-

gangs. Diese Rechnung bildet die
Grundlage aller D12 Dzs
Material 1 Material 2
Berechnungsvarianten des CASL . .
‘ . . Xo o DD >

(s. Abb. 4-27) und wird an einer Strahl
Abschirmung mit nur  zwei | % ” w
verschiedenen Materialien o

. ) Abb. 4-26 : Index des Materiallibergangs
erlautert (s. Abb. 4-26), wobei der
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,Strahl“ ausgehend vom Quellpunkt x, zuerst in Material 1 und anschlieRend in
Material 2 geschwécht wird. Die Schwédchung im Material 1 mit den zu
berechnenden Aquivalentdosisleistungen und Neutronenfliissen wird bestimmt

Uber das Schwéchungsverhalten des schnellen (hochenergetischen)

Neutronenflusses ¢, an der Stelle x (0 < x < x4). Zu diesem Zweck wird zuerst der
Neutronenstrom im Quellpunkt x, Uber die Input-Daten Strom, Targetmaterial und

Quellenergie in Aufpunktrichtung berechnet:

¢,=1-n"-625-10" % [2] GI. 4-10 : Neutronenstrom in Aufpunktrichtung

mit: | Quellstrom [mA],
n* = 2.Ep (Quellenergie in GeV) [dimensionslos],
6.25.10" = Umrechnungsfaktor Protonen pro Stromeinheit in Milliampere [p/mA-s]
dN/dOQ Neutronenproduktion im Quellpunkt; HET-Daten interpoliert {iber
Energie, Targetmaterial und Winkel [n/p].

Uber ¢, kann jetzt der schnelle NeutronenfluR ¢n(x) an der geswiinschten Stelle x
im Material 1 bestimmt werden. Die Parameter A und B des Materials 1 werden
Ober die Neutronenflisse (ANISN) der externen Datenbasis errechnet (s. Gl. 4-4

und 4-6). Mit Hilfe dieser Parameter errechnet sich ¢,(x) geman Gl. 4-11:

0001 = 90 B)-exp] " [ I [

Gl. 4-11 . Schneller Neutronenflu® am Aufpunkt x im Material 1 (s. Gl. 4-1)

Die entsprechende Dosisleistung am Aufpunkt x im Material 1 ergibt sich durch
Multiplikation mit dem ebenfalls iiber die externe Datenbasis errechneten Dosis-
faktor. Uber ihn wird der schnelle Neutronenlu in eine Aquivalentdosisleistung

umgerechnet:

D, (x)=D(x)- ¢, (x) [*5%]

Gl. 4-12 : Aquivalentdosisleistung am Aufpunkt x im Material 1

Beim Ubergang in das Material 2 stellt sich das Problem, daR die Neutronenflisse
(ANISN) und damit auch die Schwachungsparameter flir homogenes Material defi-
niert wurden. Somit miissen Voraussetzungen geschaffen werden, die eine Verar-

beitung dieser Daten auch im zweiten Material erméglichen. Im CASL wird diese
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Voraussetzung uber die Bestimmung der bereits im ersten Material zuriickgelegten
mittleren freien Wege'” geschaffen. Diese im Material 1 durchlaufenen mittleren
freien Wege werden auf das Verhalten im Material 2 umgerechnet und somit ein
homogenes Material 1+2 simuliert, dessen Schwachungsverhalten jetzt wieder

Uber die Neutronenfitisse (ANISN) berechnet werden kann.

An der Materialgrenze (x;) errechnet sich die Dosisleistung zu D 1, = D 4(x), dabei
wurden n4 = X4/A(X4) mittlere freie Wege zurlickgelegt. Im Medium 2 werden die be-
notigten tiefenabhangigen Schwachungsparameter tUber die Datenbasis generiert,
unter Benutzung der ,effektiven Distanz®, die definiert wird iber die Anzahl der be-
reits im Medium 1 zurlickgelegten mittleren freien Wege n;.

Fur den Grenziibergang wird eine ,Start-Distanz* x* fir den Beginn des Mediums 2
definiert. Stellt n, die im Medium 2 iber eine Distanz x; zurlickgelegten mittleren
freien Wege dar nx(x)=x/A(x;) und geniigt x; gleichzeitig der Bedingung n=x/A(x),
so wird der interpolierte Wert von x; als ,Start-Distanz* x*=x; definiert. Uber diesen
Vorgang wird, ausgehend vom Quellpunkt, eine fiktive Distanz zur Materialgrenze
1-2 definiert unter den Schwéchungsbedingungen des Materials 2. Jetzt kénnen
bei gleichem (simuliertem) Schwéachungsverhalten der beiden Materialzonen die
tiefenabhangigen Neutronenfilisse eingelesen werden und die entsprechenden

Schwachungsparameter im Medium 2 bestimmt werden.

In der Tiefe x, im Material 2 werden aus der Datenbasis Neutronenflisse eingele-
sen, die einer Materialtiefe von x° + x, entsprechen und aus denen die Schwa-
chungsparameter B(x® + x2), A(X° +X,) und der Dosisfaktor D (x° + x;) berechnet

werden.

Diese Berechnungen laufen bei allen im CASL verfligbaren Varianten ab. Die ein-
zelnen Berechnungsvarianten unterscheiden sich in der weiteren Verarbeitung (Do-
sisleistungskriterium, Oberflachendosisleistung etc.) der gewonnenen Daten. Den
Programmablauf in der Ubersicht unter Einbeziehung der erlauterten Dosislei-

stungs- und NeutronenfluBberechnung liefert Abb. 4-27.

" Die .mittleren freien Wege" werden im CASL definiert Uber das Verhélitnis der zurliickgelegten
Wegstrecke (materialabhangige Schwachung) zur material- und energieabhéngigen Schwachungs-
lange.
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Einlesen der Geometrie-Daten (Combinatorial Geometry)

1

¥

Eingabe (s. Kap. 4.3./Tab.4-1)

T

Y

Berechnung der Schwichungslinge A, des "Buildup"-Faktors B und des Dosisfaktors D aus ANISN-Neutronenfliissen
(externe Datenbasis) und Anlegen der internen Datenbasis "APBASE" mit A, B und D (Quellenergie, Materialart und -tiefe)

Nr. 5+6: NAMELIST "DETECT"

y

Berechnung
Nr. 14
Nr. 5+6

Berechne Anzahl von Geometriezonen
(Grenzen, Materialien)

(s. Tab. 4-1)

T

Nr. 1-4: NAMELIST "ANALYS"

1

l Berechne Anzahl von Geometriezonen
| (Grenzen, Materialien)

/

Berechnet Neutronenproduktionsrate (QuellfluB) iiber

Berechnet Neutronenproduktionsrate (QuelifluB) tiber ‘
HETC-Daten und die Dick-Target Skalierung n* J

HETC-Daten und die Dick-Target Skalierung n*

!

Distanz (Dosiskriterium)

Aufpunkt,

Maschengitter

Liniendetektor, Isodosislinien oder

Oberflachendosis
Y Y ¥ V
Aufpunkt Liniendetektor
Distanz Oberflichendosis Liest kartesische Berechnet kartesische Koordi-
Berechnet Dosisleistung an Berechnet kartesi- Koordinaten (x,y,z) naten (x,y,z) der Stiitzstellen
allen Materialgrenzen in Auf- sche Koordinaten der Aufpunkte ein des Liniendetektors
punktrichtung (Psi, Theta) (x,y,2) in Aufpunkt-
aus Schwichung (A, B) des richtung (Theta, Psi) + y
Quellflusses bis Dosis- an der Oberfliche Berechnet aus Schwichung Berechnet aus Schwiichung
kritertum erreicht ist der Abschirmung (%, B) des Quellflusses den (A, B) des Quellflusses den
FluB und die Dosisleistung FluB und die Dosisleistung
| an den Aufpunkten (x,y,z) an den Aufpunkten (x,y,z)
Berechnet aus v
DJBerechnet Schwichung (A, B) Ausgabe:
istanz (x,y,z des Quellflusses , ., DusEane
bis zt(lmy ) den FQ'luB und die - Dosisleistung- und Neuu:or_lmﬂuﬁ
Dosiskriterium Dosisleistung an den .A_u.sm entlang der Detelorlinie als
Aufpunkten (x.7) Dosisleistung - und Grafik aufgetragen iiber der
*Ys Neutronenflub Abschirmungstiefe und als Abso-
¥ ¥ am Aufpunkt (xy,2) Iutwert der einzelenen Stitzstellen
/ 4
. Auspabe:
D%:;&;L; Oberlichen-
es FywCrpr—
Dosiskriteriums dosisleistung
und Neutronenfluf Maschengitter
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/ &=  Koordinaten (x,y,z)
in Aufpunktrichtung
(Theta, Psi, Distanz)
Y
Ausgabe: Cyes Ausgabe;
2-D Schnitt der Abschirmung Berechnet Dosi ll's:t:ﬂn%hw“chu O\ B) Dosisleistung und Flu8 an
mit eingezeichneten Isodosis- p ;’fés el ;’.g 3“; D° Ellm 08 Ay Aufpunktkoordinaten des
und Neutronenfluilinien: - es Que usses bis del. Dosiskniterien Maschengitters
der Isodosislinien erreicht sind (Aufpunkt Index)

gemal den def. Dosiskriterien

Abb. 4-27 : Schematische Ubersicht des CASL-Programmablaufs
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5 Aufbau und Organisation der Datenbasis

5.1 ANISN - Neutronenflilsse

Die Berechnungsmethode des deterministischen Berechnungsverfahrens ANISN
mit dessen Hilfe das Schwachungsverhalten von Neutronen unter der Bedingung
anisotroper Streumechanismen bestimmt werden kann, wurde bereits in Kap. 3.1.2
bezuglich seiner Rechenmethodik ausfihrlich beschrieben. In diesem Kapitel wer-
den die Eckwerte (Energie, Material, Wirkungsquerschnitts-Bibliothek etc.) der Be-
rechnungen und die Art und Ordnung der gewonnenen Daten beschrieben.

5.1.1 Kurzbeschreibung des Programms ANISN

Das Programm l6st die eindimensionale Boltzmann Transport - Gleichung flr
Platten-, Zylinder- oder Kugelgeometrien. Nach Definition der IntervallgroRe in der
gewdhiten Geometrie und Festlegung der energetischen Zusammensetzung der
Quelle (Energiegruppenstruktur) durch den Benutzer, wird der TeilchenfluR unter
Einbeziehung der zugehérigen Wirkungsquerschnitte durch die vorgegebene Geo-
metrie transportiert. Die in der Wirkungsquerschnitts-Bibliothek vorliegenden Streu-
matrizen, die die Ubergénge beim Transport in andere Energiegruppen beschrei-
ben, werden in Legendre-Koeffizienten dargestellt, die besonders gut geeignet
sind, um Winkelverteilungen zu bertcksichtigen (vergl. /Mol 91/). Der Transport-
algorithmus berechnet anhand der Wirkungsquerschnitte entsprechend der vorlie-
genden Energiegruppenstruktur die energetische Verteilung der berechneten Flu3-
anteile beim Ubergang von einem Raumintervall in das nachste Intervall. Der
Transport wird in Quellrichtung betrachtet (eindimensional) und die FluRanteile auf
der Transportstrecke werden fir ein Quelineutron bzw. -photon berechnet.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der grundséatzlichen Mdglichkeit, beliebig
groRe Transportstrecken und somit beliebig tiefe Abschirmungen zu berechnen.
Der Nachteil, der durch den Einbau der gewonnenen ANISN-Daten in das CASL-
Verfahren kompensiert werden kann, liegt bei der Eindimensionalitdt der Rech-
nung. Es kann nur in Quelirichtung transportiert werden, und es kdnnen nur Teil-
chenfliisse und keine Dosisleistungsverteilungen bestimmt werden. Diese Nachtei-
le, des ansonsten leistungsfahigen Programms ANISN, verhindern seinen Einsatz
bei der praxisorientierten Planung und Gestaltung von ,Deep-Penetration® Abschir-

mungen.
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Eine wichtige Voraussetzung fur das Aufsetzen der Rechnungen ist die Kenntnis
der Energiegruppenstruktur der verwendeten Wirkungsquerschnitts-Bibliothek. Bei

den hier vorliegenden Rechnungen wurde die von J. Moll /Mol 91/ bis zu Neutro-
nenenergien von 2,8 GeV erweiterte LAHI-Library verwendet. Diese Bibliothek wur-
de anfanglich aus den Wirkungsquerschnittsdaten der LASL-Library (Los Alamos
1978; Neutronen: En.=800 MeV) und der HILO-Library (Oak Ridge 1981; Neutro-
nen und y: Enms=400 MeV) zusammengestellt und 1991 bis zu einer Energie von
2,8 GeV weiter entwickelt. Die Energiegruppenstruktur der erweiterten LAHI-Library
bezuglich der Neutronenwirkungsquerschnitte wird in Tab. 5-1 aufgelistet.

Neutronen - Energieintervalle der LAHI-Library
Gr.Nr. Energie [MeV] Gr.Nr. Energie [MeV] Gr.Nr. Energie [MeV]

1 2500 - 2800 22 27,5 - 30,0 43 | 7,43.10"-9,07.10"
2 2200 - 2500 23 25,0-27,5 44 | 4,98.10"-743.10"
3 2000 - 2200 24 22,5-250 45 | 3,34.10"-4,98.10"
4 1800 - 2000 25 20,0-22,5 46 | 2,24.10"-3,34.10™
5 1600 - 1800 26 17,5-20,0 47 | 1,50.10"-2,24.10"
6 1400 - 1600 27 14,9-17,5 48 | 8,65.102-1,50.10"
7 1200 - 1400 28 13,5-14,9 49 | 3,18.10%-8,65-107
8 1000 - 1200 29 12,2-13,5 50 | 1,50-10%-3,18.107
9 800 - 1000 30 10,0- 12,2 51 | 7,10-10°-1,50.107
10 700 - 800 31 8,19 - 10,0 52 | 3,35.10°-7,10.10°
11 600 - 700 32 6,70 - 8,19 53 | 1,58.107-3,35.107
12 500 - 600 33 5,49 - 6,70 54 | 4,54.10"-1,58.10°
13 400 - 500 34 4,49 - 5,49 55 | 1,01.10*- 4,54.107
14 300 - 400 35 3,68 - 4,49 56 | 2,26.10°-1,01.10"
15 200 - 300 36 3,01 - 3,68 57 | 1,07-10°-2,26.10°
16 100 - 200 37 2,46 - 3,01 58 | 5,04.10°-1,07.10°
17 50 - 100 38 2,02 - 2,46 59 | 2,38-10°-5,04.10°
18 45 - 50 39 1,65 - 2,02 60 | 1,12.10°-2,38.10°
19 40 - 45 40 1,35- 1,65 61 | 4,14.107-1,12.10°
20 35 - 40 41 1,11-1,35 62 | 0,10.10°-4,14.107
21 30-35 42 0,90 - 1,11

mit: Energie [MeV] 2 Energiebereich der betreffenden Energiegruppe dessen Wirkungs-
querschnitte in der LAHI-Bibliothek enthalten sind ; Gr.Nr. 2 Nummer der Energiegruppe.

Tab. 5-1: Energiegruppenstruktur (Neutronen) der erweiterten
LAHI-Library (s. /Mol 91/)
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Beim Input wird entsprechend der Energiegruppenstruktur der Library die Anzahl
der Energiegruppen angegeben und diejenige Energiegruppe vorgegeben, aus der
das ,Startneutron” emittiert werden soll. Bei der Gestaltung der rdumlichen Interval-
le mussen im Input die Geometrie (Platte, Zylinder, Kugel) und die zu betrachten-

den Intervallbreiten der Raumintervalle festgelegt werden.

5.1.2 Totaler und Schneller-Neutronenflul®

Bei der Transportstrecke der Neutronen wird von einer maximal 6 m tiefen Abschir-
mung ausgegangen, fir die eine Plattengeometrie verwendet wird, die in 61 Raum-
intervalle unterteilt wird (hier: Startintervalle 1 cm u. 9 cm, alle anderen 10 cm). Das
Abschirmungsmaten'al ist homogen und besteht jeweils aus folgenden sechs Mate-
rialien, deren Zusammensetzung in Tab. 5-2 definiert wird:

Atomare Dichte [-10** Atome / cm?]
Eisen GuReisen | Normal- | Schwer- | Trockener | Erde ®

Element beton beton Boden ©

H 3.86-10° | 1.13 1072 6.02 107

C 1.08 107

o] 454107 | 422107 | 3.21 107 | 3.73.107
Al 4.82.10* | 9.02-10*

Si 3.09.10° | 2.08-10% | 2.55.10° | 1.60.102 | 1.72.10

Fe 8.60-102 | 7.35.10% | 1.07.10° | 2.15.107

p lglem? 7.8 7.2 2.3 36 1.6 1.8

mit: (&) = SiO, und (b) = SiO; + 5% HO

Materialzusammensetzung der Abschirmungen fiir ANISN-Input,
deren Neutronenflisse im CASL verarbeitet werden.

Tab. 5-2 :

Die zweite wichtige Voraussetzung neben der geometrischen Aufteilung der Ab-
schirmung bildet die Energiegruppenstruktur, die gemaR Tab. 5-1 der Vorgabe der
LAHI-Library entspricht und mit einer Anzahl von 83 Gruppen (62 Neutronengrup-

pen + 21 y-Gruppen) im Input angegeben wird. Von den 83 Gruppen werden bei
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der Berechnung des schnellen und totalen Flusses selbstverstandlich nur die Neu-

tronengruppen berlicksichtigt.

Far die ,Startbedingungen” der Schwachungsberechnung missen die Energie und
das Raumintervall des Quellneutrons angegeben werden. Das Programm ANISN
errechnet ausgehend von dem definierten Quelineutron die Schwéchung und die
damit zusammenhangende energetische und raumliche Verteilung der Neutronen-
fluRanteile (nur in Quelirichtung).

Aus diesen Informationen des Inputs Uber die Energiegruppenstruktur und die Auf-
teilung der Raumintervalle wird im Output neben vielen anderen Informationen eine
Matrix (Energiegruppe, Raumintervall) aufgebaut, die den einzelnen Intervallen
(Energie, Ort) den zugehérigen NeutronenfluRwert zuordnet. Die Struktur der mit
ANISN gewonnenen Neutronenflisse wird in Tab. 5-3 veranschaulicht.

Struktur des ANISN-Outputs (Neutronenfllisse) bezliglich einer Quellenergie

Grp.1 Grp.2 Gmp.3 e e Grp.62
Int.1  (xqy1) Int1  (xoyq) Inbd (X3Y1) wieveeenne 1) ad O Int1 (Xe2y4)
Int2  (Xry2) I0E2  (GY2) INE2  (XaY2) wrieveeeen(cid) wefemmeeen(ei)  INE2 (XezY2)
O CET TP DIORIO (L T) RPTE SO A3 SRS SN AP0 ) 1)
: (-52) )
)

—
—

S35 TUUE SEURUY (20 W TN (R . AR
Int.61 (X1ys1) Int.B1 (xo¥e1) INL.B1 (X3Y61) <o ieemerennealeine weleil)  INtB1  (Xe2Ye1)
mit: Int.2 Nummer des Raumintervalls der Material-/Abschirmungstiefe ; Grp.Nr.2Nr. der Energiegruppe gem. Tab. 5-1.

Tab. 5-3 : Output Matrix der Neutronenfllisse des ANISN

In der Matrizen-Darstellung des Neutronenflusses im ANISN-Output werden die
Werte der Neutronenfiiisse, hier willkurlich als ,(xy)"* bezeichnet, auf ein Quellneu-
tron normiert und in der Einheit [Neutronen/cm?®s] ausgegeben. Greift man z.B.
den Wert x3y, heraus, so handelt es sich hierbei um den Neutronenflu der Ener-
giegruppe 3 (2,0 GeV - 2,2 GeV ; s. Tab. 5-1) im Raumintervall 2 (10 cm - 20 cm
Abschirmungstiefe). Die Matrizen missen fir jedes Material (6 Materialien; s. Tab.
5-2) und fiir jede Quellenergiegruppe, die im CASL vorgesehen ist (16 Quellener-
giegruppen), mit Hilfe von ANISN berechnet werden.

Zur Bestimmung des schnellen Flusses ¢ (100 MeV < E < 2,8 GeV) und des tota-
len Flusses ¢ (10"°™VY< E < 2,8 GeV) betrachtet man eine Matrize definierter
Quellenergie (Eo) und definierten Materials (m;) und summiert die Neutronenflisse
entsprechend der Berechnungsvorschrift Gl. 5-1. Die Gleichungen orientieren sich
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an der Matrizen-Darstellung aus Tab. 5-3 und deren Indizierung. Die errechneten
Werte gelten fur das 1. Raumintervall (l1) (Index y,); die folgenden Raumintervalle

(Index y; bis ys1) werden analog berechnet.

16 62
F [~

Gl. 5-1: Berechnung des schnellen und totalen Flusses in
[n/cm?s pro Quelineutron] aus ANISN-Matrizen im
Raumintervall |4 fir die Quellenergie Ey und das Material m,.

Aus dieser Berechnungsvorschrift ergeben sich sowohl fir den schnellen als auch
fur den totalen FluR 61 tiefenabhéngige Neutronenfilisse fir das Material m4, bei
der Quellenergie E,. Werden die ANISN - Berechnungen fir alle Materialien
(s. Tab. 5-2) und alle Quellenergiegruppen (100 MeV bis 2,8 GeV) gemanr Gl. 5-1
ausgewertet, dann ergibt sich ein Datensatz, der fiir den schnellen und den totalen
FluR pro Material 16 Datenblécke verschiedener Quellenergiegruppen mit je 61
NeutronenfluRwerten [n/cm®s pro Quellneutron] enthalt. Dieser Datensatz wird

dem Programm CASL als externe Datenbasis zur Verfigung gestelit.

Zu bemerken bleibt noch, da der totale FluR Uber die Berechnungsvorschrift
Gl. 5-1 hinaus mit Konversionsfaktoren ,,gewichtet“ wurde. Die Berechnungvor-
schrift (s. Gl. 5-2) dieser ,Wichtung“ wird im folgenden Kap. 5-2 definiert und

erlautert.
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6.2 Konversionsfaktoren FluB < Dosisleistung

In den Kapiteln 3 und 4 wurde bereits beschrieben, daf bei der Schwachungs- und
Dosisleistungsberechnung dem totalen FluR die Rolle der ,DosiskenngrofRe“ zu-
kommt. Der Anteil des totalen Flusses berticksichtigt im Dosisfaktor (s. Gl. 4-7) den
Anteil des Neutronenflusses im Energiebereich E < 100 MeV und stelit das Verhalt-
nis her zwischen totalem und schnellem Flu3. Ihm falit gleichzeitig die Aufgabe zu,
den totalen NeutronenfluR, der sich in seinem Spekirum Uber alle LAHI-Energie-
gruppen erstreckt mit einem energieabhangigen Konversionsfaktor in eine Dosislei-
stung umzurechnen. Zu diesem Zweck wurde der totale FiuR in Ergénzung der

Gl. 5-1 wie folgt berechnet.

62
Dt (gew) (Eo’m1f|1) = g]:(ki “Xi¥4)

Gl.5-2: ,Wichtung® des totalen Flusses [n/cm®-s]
durch energieabhéngige Konversionsfaktoren k;

Der Konversionsfaktor k; ist ein energieabhangiger Aquivalentdosisfaktor der Ein-
heit [Sv-cm*n™]. Durch diese ,Wichtung* des totalen Neutronenflusses erhalt der
Dosisfaktor D (T) (s. Gl 4-1 und 4-7) ebenfalls die Einheit [Sv-cm?n™], die den zu
berechnenden NeutronenfluR in Abhéangigkeit von seiner Schwéachung auf dem
Weg von der Quelle zum Aufpunkt zu einer Aquivalentdosisieistung [Sv-h’1 bzw.

Sv-s™'] umrechnet.

Die notwendigen Konversionsfaktoren flir Neutronen wurden einer Studie enthom-
men /Sta 93/, in der aus der Literatur und dem entsprechenden Regelwerk (z.B.
Strahlenschutzverordnung, ICRU", ICRP'®) die zum jetzigen Zeitpunkt diskutierten
Konversionsfaktoren fir Pionen, Photonen, Protonen und Neutronen zusammen-
getragen wurden. Den Verlauf der verwendeten Konversionsfaktoren fur Neutro-

nen in Abhangigkeit von der Energie zeigt Abb. 5-1.

Bei der Energieeinteilung der Konversionsfaktoren wurde die Méglichkeit genutzt,
Konversionsfaktoren aus einem ,Konversionsdatensatz” unter Zuhilfenahme einer
FORTRAN-Routine zu erzeugen (vergl. /Sta 93/), wobei Energiegruppenstrukturen
vom Benutzer frei definiert werden kénnen. Um in den Gruppenstrukturen der

8 ICRU = International Commission on Radiation Units and Measurements.
% )CRP = International Commission on Radiation Protection
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ANISN-Ergebnisse rechnen zu kénnen, orientierte sich die Generierung der Neu-
tronen Konversionsfaktoren an der Energiegruppenstruktur der LAHI-Library
(s. Tab. 5-1). Auf diese Weise wurden energieabhéngige Konversionsfaktoren zur
Umrechnung von Neutronenfliissen in Aquivalentdosen erzeugt, die im Anhang
Kap. 9.2 dokumentiert sind. Sie wurden bei der ,Wichtung“ des totalen Flusses zu
einer ,DosiskenngréRe” des CASL Algorithmus zu Grunde gelegt.

107

10°

10°

10-"°

o —_energy group
107 7 0 o : —fit
o factor

Conversion coefficient [Sv. cm?® ]

10‘12 L[N N AN S B B NN R R B E A B it RS BN EE SN U SN R S RN R R SR U B S MR B B BN R R S

10 107 10¢ 10° 410* 140°* 102 10* 140° 110' 10? 10°® 10* 10°

Neutron energy [MeV ]

Abb. 5-1 . Grafik der Neutronen-Konversionsfakoren [Sv-cmz-n'1]
in Abhangigkeit der Neutronenenergie [MeV] /Sta 93/
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5.3 HET - Neutronenproduktionsraten der Quelle

Fihrt man sich noch einmal das ,Ray-Tracing” Verfahren der CASL-Dosisleistungs-
berechnungen vor Augen, so wird deutlich, dal neben den schon beschriebenen
Daten des Schwachungsverhaltens (ANISN) noch die Daten der anisotropen Quell-
verteilung (s. Abb. 4-1) fehlen. Die zu erzeugenden Daten mussen die energie- und
winkelabhangige Neutronenproduktion des punktférmigen Targets nach Protonen-
beschul pro eingeschossenem Proton beschreiben. Mit der Neutronenproduktions-
rate pro Raumwinkel kann anschlieRend der Quelistrom (Protonen/s) in einen Neu-
tronenflul3 (n/cmz's) umgerechnet werden, der die Quelle in Richtung des Aufpunk-
tes verlaRt. Auf dem Weg von der Quelle zum Aufpunkt wird die Schwéchung

(A, B) des hochenergetischen Neutronenflusses berechnet.

Die benétigten Neutronenproduktionsraten der Quelle werden mit HETC Dann-
Target Rechnungen erzeugt. Die Ergebnisdaten stellen die Neutronenproduktion
pro nicht-elastischer Wechselwirkung pro Raumwinkel dar, die abhédngig sind von
der ProtoneneinschulR-Energie, dem Targetmaterial und dem zu betrachtenden
Winkelintervall. Die Dinn-Target Neutronenproduktionsraten wurden fiir folgende

Parameter berechnet:

1. Targetmaterialien (Massenzahl):
C (12), Al (27), Fe (56), In (115), Pb (207), U (238).

2. Protoneneinschuf3-Energie:
0.1 GeV, 0.3GeV, 06 GeV, 1.1 GeV, 1.5GeV, 2.0 GeV, 2.5GeV, 3.0 GeV.

3. Winkel [deq]:
0°, 2.5°, 7.5°, 15°, 25° 35° 50° 70° 90° 110° 130° 150° 170°, 180°.

Die erzeugten Daten wurden direkt in den CASL-Quellcode als ,Daten-Block* ein-

gebaut.

Um die starke Anisotropie des erzeugten Neutronenfeldes darzustellen und zu be-
schreiben, empfiehlt es sich, die Neutronenproduktion pro eingeschossenem Pri-
marteilchen dem zugehdrigen Winkel gegentberzustellen. In den Abb. 5-2 bis 5-8
ist die Neutronenproduktion bei verschiedenen EinschuRenergien aller Materialien

dem Winkel gegenlibergestelit.
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Abb. 5-8 : Neutronenproduktionsrate pro eingeschossenem Proton der Energie
E, = 3.0 GeV fir alle Materialien, aufgetragen Uber alle Winkel /Bau 94/

Der Verlauf der Neutronenproduktionen zeigt bei zunehmender Energie der einge-
schossenen Primarteilchen (Protonen) bei ailen Targetmaterialien einen signifikan-
ten Anstieg der Vorwartsrichtung (0°-Richtung), der auch bei den Rechnungen mit
CASL deutlich wird. Im CASL zeigen sich bei hohen Energien u.a. durch die HETC-
Daten starke ,Spitzen” bei der Ausbreitung in Quellrichtung.
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6.4 Organisation der Datenbasis

Neben Daten, die bei der Konzeption und Entwicklung des CASL-Verfahrens be-
rechnet wurden, wie z.B. die ,Wichtung" des totalen Flusses durch Konversionsfak-
toren (s. Gl. 5-2), und nicht mehr direkt vom CASL bendtigt und eingelesen werden
mussen, werden dem Programm Datenblécke zur Verfligung gestelit, die wahrend
des Programmablaufs verarbeitet werden. Zu diesem Zweck werden folgende Da-

tensatze bereitgestelit;

1. Die HETC-Daten der energie- und winkelabhéngigen Neutronenproduktions-
raten der Quelle (s. Kap. 5.3).

2. Die mit ANISN berechneten Neutronenflisse (s. Kap. 5.1), Gber die im Pro-
gramm CASL alle bendtigten Parameter (Schwéachungslange, ,Buildup-Faktor*
und Dosisfaktor) bestimmt werden.

Der HETC-Datensatz befindet sich im Quellcode und wird dort blockweise aufgelis-
tet, sortiert nach den sechs Targetmaterialien (C, Al, Fe, In, Pb, U). Jedes Target-
material wird wiederum gemaR den Protoneneinschuenergien (0.1 GeV bis
3.0 GeV) in acht Abschnitte unterteilt. Die Werte der Neutronenproduktionsraten
werden in diesen Abschnitten anhand der vierzehn aufsteigenden Emissionswinkel
(0°deg bis 180°deg) aufgelistet. Fir die HETC-Daten der vorliegenden Target-
materialien sind auch in Zukunft keine signifikanten Anderungen zu erwarten. Nur
bei einer Erweiterung der maximalen Protoneneinschulenergie oder der Verwen-
dung von Targetmaterialien mit Massenzahlen kieiner als Kohlenstoff bzw. gréfier
als Uran miiRte dieser Datenblock erweitert und der entsprechende Zugriff gering-

fugig geéndert werden.

Die Anzahl der Targetmaterialien bedarf in Zukunft ebenfalls keiner Anderung, da
im Rahmen der verfligbaren Neutronenproduktionsraten des CASL alle Targetma-
terialien zwischen Kohlenstoff und Uran frei definierbar sind. Uber die Eingabe
ihrer Massenzahl und die anschlieRenden Interpolationsroutinen kénnen fur alle
Targetmaterialien die entsprechenden Neutronenproduktionsraten aus den o.g.
Daten errechnet werden. Eine Erweiterung bezlglich der Targetmaterialien er-
scheint deshalb nur sinnvoll, wenn mit Targets gerechnet werden soll, die in ihrer
Massenzahl weit unter Kohlenstoff oder weit tGber Uran liegen. Beide Félle sind fur

den Einsatzbereich des CASL nicht zu erwarten.

Die Integration der HETC-Daten in den Quelicode erscheint sinnvoll aufgrund der

relativ geringen Datenmenge und der zu erwartenden Bestandigkeit der Daten.
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Fur die unter 2. aufgefihrten ANISN-Daten stellt sich die Situation etwas anders
dar. Bei einer Erweiterung des CASL-Verfahrens in bezug auf die Abschirmungs-
materialien und die max. Quellenergie wird eine Anderung dieses Datensatzes
zwingend notwendig. Die Neutronenfilisse werden in der Datenbasis nach den Ab-
chirmungsmaterialien (Eisen, GuReisen, Normalbeton, Schwerbeton, trockener
Boden, Erde) in Blécken aufgelistet. Diese Blécke teilen sich jeweils in den schnel-
In Neutronenflul und den ,gewichteten* totalen NeutronenfluR®. Die tiefenab-
héngigen Neutronenflisse (O m bis 6 m) werden in diesen Teilblécken in Ab-
hangigkeit von den sechzehn Quellenergiegruppen (0.1 GeV bis 2.8 GeV) aufge-
listet.

Der so entstehende Datensatz wird aufgrund seiner GréRe als externe Datei ange-
legt. Dieses Verfahren bietet zusatzlich die Méglichkeit, Gber die Anderung der
NeutronenfluRdaten ohne grundséatzliche Verdnderungen im Quelicode z.B. eine
Erhéhung der maximalen Energie oder eine Erweiterung der Abschirmungsmateri-
alien vorzunehmen. Voraussetzung hierzu waren neue ANISN-Berechnungen und
geringfligige Anderungen im Programm beziiglich des Datenzugriffs.

Bei der Uberlegung, ob eine solche Erweiterung fiir den Einsatzbereich des CASL
sinnvoll ware, solite beriicksichtigt werden, daB im Programm CASL beliebige Ab-
schirmungsmaterialien Uber die Eingabe ihrer Dichte frei definiert werden kénnen.
Der Autor sieht die vorliegenden Abschirmungsmaterialien als ausreichend an, da
die ,klassischen“ Abschirmungsmaterialien des vorgesehenen CASL-Anwendungs-
bereichs berticksichtigt werden. Vor einer Erweiterung der ANISN-Daten bezliglich
der maximalen Energie miBte Gberprift werden, ob durch Extrapolation der ver-
fligbaren Daten evtl. der Energiebereich E > 3 GeV abgedeckt werden kann, ohne
daR zuséatzliches Datenmaterial erforderlich wird.

Der extern abgelegte ANISN-Datensatz wird bei jedem Programmdurchlauf von
CASL eingelesen und Uber die Berechnungsvorschriften (s. Kap. 4.2.2) werden die
einzelnen Parameter (Schwachungslange, ,Buildup-Faktor* und Dosisfaktor) be-
rechnet, nach den gleichen Kriterien (Parameter, Material, Energie, Abschirmungs-
tiefe) sortiert und in einer internen Datenbasis (,APBASE" = Attenuation Parameter

Base) als temporare Datei abgelegt.

% Der Anhang (Kap. 9.4) enthalt die totalen Neutronenflisse gem. Gl. 5-1 als urspriingliche Daten
ohne ,Wichtung“ durch die energieabhéngigen Konversionsfaktoren. Die Neutronen-Konversions
faktoren werden im Anahng Kap. 9.6 tabelliert.
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6 Anwendungen des CASL - Verfahrens

Die Beurteilung und Einordnung der mit CASL gewonnenen Dosisleistungsvertei-
lungen im Vergleich zu vorliegenden experimentellen Daten von Abschirmungsex-
perimenten und laufenden Anlagen sind schwierig. Andererseits lassen die Erfah-
rungswerte von gemessenen Dosisraten an existierenden Abschirmungssystemen

ausreichende Ubereinstimmung erwarten.

Mit handelslblichen Neutronenmonitoren (direkte Dosisleistungsmessung) kann
der MefRbereich Uber 100 MeV nicht abgedeckt werden (s. Kap. 2.2). Bei allen in
der Literatur recherchierten Experimenten wurden Messungen hochenergetischer
Neutronen unter groRem Aufwand (Kalibrierung, Konstruktion der MeRgerate ect.)
vorgenommen. Bei den Beschreibungen und Auswertungen fehlen bei vielen
Experimenten einige fir das CASL-Verfahren notwendige Parameter oder werden
nicht eindeutig definiert. Die Problembereiche der Parametrierung lassen sich in

zwei Hauptgruppen aufteilen:

1. die Geometrie (Abmessungen, Materialzusammensetzung etc.)

2. die technisch - physikalischen Daten (Teilchenenergie und -strom, Target etc.)

Eine willklrliche Dimensionierung der fehlenden Parameter wiirde erhebliche Aus-

wirkungen auf die errechneten Dosisleistungsverteilungen mit sich bringen.

Abhilfe schaffen kénnte nur die systematische experimentelle Ermittiung von Do-
sisleistungsverteilungen unter Berlcksichtigung der im CASL und auch anderen
Berechnungsmethoden relevanten Parameter. Voraussetzungen einer solchen
MeRreihe waren die Einbeziehung der aktuellen Konversionsfaktoren und die Vor-
gabe einer einwandfrei rekonstruierbaren Geometrie und Materialzusammenset-
zung. Selbstverstandlich wurden derartige MeRreihen auch vielféltige Fehlerquellen
beinhalten, die je nach Qualitdt der Vorbereitung und Durchfiihrung stark einge-
schrankt werden kénnten. Die experimentell gewonnenen Dosisleistungsverteilun-
gen im Energiebereich bis 3 GeV kénnten eine Orientierungshilfe fir die Rechener-
gebnisse liefern und die Einstufung der verschiedenen Berechnungsmodelle er-
moglichen. Beim Aufbau des Beamstops am TOF - Experiment (s. Abb. 6-10 und
6-11) wurde eine solche MeRreihe in Erwdgung gezogen, da eine Plazierung von
Detektorréhren in vorzubereitende Hohlrdume zu diesem Zeitpunkt relativ einfach

moglich gewesen ware. Dieses Vorhaben wurde allerdings wieder fallengelassen
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aus finanziellen Grunden und aufgrund des vorherrschenden Zeitdrucks bei der

Inbetriebnahme der Anlage.

Eine rein rechnerische Uberpriifung der CASL Ergebnisse anhand anderer
Rechen - Codes erscheint nicht sinnvoll, da diese entweder der Problemsteilung
nicht gerecht werden (z.B. ist HETC nicht fur ,Deep-Penetration* Probleme geeig-
net) oder keine vergleichbaren Ergebnisse liefern (z.B. ANISN liefert keine Dosis-
leistungen). Im gemeinsamen Anwendungsbereich der beiden Programme HETC
und CASL (50 cm - 100 cm Abschirmungstiefe Eisen) wurden Vergleichsrechnun-
gen bei speziellen Anwendungen durchgefihrt, um die CASL Ergebnisse zumin-
dest ,einordnen“ zu kdnnen. Hier zeigte sich, daR die CASL Berechnungen im o.g.

Bereich besonders in der 0°-Richtung relativ konservative Ergebnisse liefern.

in den folgenden Kapiteln werden Anwendungen des CASL Codes aufgefihrt, die
im Zusammenhang stehen mit dem Genehmigungsverfahren und der betriebsinter-
nen Planung von Strahlenschutzmanahmen am COSY. Neben der Dimensionie-
rung und Auslegung der verschiedenen Beamstops von COSY - Experimenten
(s. Kap. 6.1 und 6.2) werden auch Ergebnisse eines Kopplungsverfahrens (HETC-
ANISN) nachgerechnet und mit CASL Ergebnissen verglichen (s. Kap. 6.3). Zu-
satzlich werden in Kap. 6.4 Vorstudien zur geplanten ESS (European Spallation
Source) vorgestelit, bei denen die Abschirmung der Targetstation untersucht wur-

de. Diese Ergebnisse werden ebenfalls mit einem Kopplungsverfahren verglichen.

Die Beispiele sollen die Praktikabilitat des CASL-Verfahrens veranschaulichen und
den vorgesehenen Einsatzbereich verdeutlichen. Bei den Vergleichen mit den
Kopplungsverfahren soll gezeigt werden, daR auch mit dem anwendungsorientier-
ten CASL-Verfahren praxisrelevante Ergebnisse erzielt werden kénnen, ohne die

sehr komplizierten Kopplungsverfahren handhaben zu missen.

6.1 Abschirmung eines Niederenergie-Protonenmef platzes

Aus medizinischer Sicht bietet die Energiedeposition von Protonen (Teilchenstrah-
lung) in Weichteilgewebe wesentliche Vorteile (s. Abb. 6-1) im Vergleich zu Photo-
nenstrahlung (z.B. Co 60). Um diese Vorteile in Zukunft fir die therapeutische Be-
handlung von Tumoren nutzen zu kénnen, missen Vorstudien durchgefuhrt wer-
den, die Aussagen liefern (ber das Verhalten der Protonen in gewebedquivalen-
tem Material. An COSY wurde zu diesem Zweck ein Experimentierplatz eingerichtet
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(s. Abb. 2-2 ,Medizin“ und Abb. 2-3 ,NEMP*), an dem eine maximale Protonenener-
gie von 250 MeV bei einem maximalen Teilchenstrom von 1,6-10™"° mA (10° Proto-
nen/s) vorgesehen ist. Dieses Experiment wurde nachtraglich eingerichtet, und fur
die Gestaltung des notwendigen Zugangs zu diesem Kontrolibereich wurden CASL

Rechnungen herangezogen.
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Abb. 6-1 : Tiefendosisverteilungen verschiedener Strahlenarten in Wasser /Sch 93/

Beim Medizin-Experiment wird die Einhaltung der maximalen Energie des Proto-
nenstrahls (250 MeV) gewahrleistet durch die Auslenkung zum Experimentierplatz
Uber einen Steuermagneten. Die maximale Feldstdrke des Magneten erlaubt nur
die Ablenkung von Protonen bis zu einer Energie von hiéchstens 250 MeV. Treten
Protonen héherer Energie auf, so kénnen diese nicht zum Medizin-Experimentier-
platz gelenkt werden und reagieren vor dem Experiment mit Materie, ebenso wie
beim totalen Ausfall des Steuermagneten (Stromausfall). Die Einhaltung des maxi-
malen Teilchenstroms (1,6-10"° mA) wird geméaf dem Sicherheitskonzept mit Neu-
tronenmonitoren auRerhalb des Experimentierplatzes (s. Kap. 2.2) gewahrleistet.
Da beim Medizin-Experiment von allen COSY-Experimenten die kleinste Ausle-
gungsenergie (250 MeV) und der niedrigste Strom zugrunde gelegt werden, stellt
dieses Experiment die geringsten Anforderungen an die Abschirmungen.

Gesucht wurde eine mdglichst praktikable Konstruktion des zugehdrigen Beam-

stops, der nach folgenden Kriterien und Vorgaben zu gestalten war:
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o die Kontrollbereichsgrenze (7,5 uSv/h) befindet sich direkt hinter dem

Beamstop, da dort ein Zugang existiert (s. Abb. 2-3);

e die maximale Auslegung betrdagt 250 MeV Protonenenergie und

1,6-10™"° mA Teilchenstrom (= 10° Protonen/s);

o die Targetstation (s. Abb. 6-1) muB flir die Experimente vor dem Beamstop
installiert werden und sich auf einer optimalen Hohe befinden;

o die Materialzusammensetzung sollte méglichst 6konomisch sein (Beton);

e die Dimensionierung des Beamstops wird durch eine tragende Decke begrenzt;

e das ,re-entry hole“ (s. Abb. 6-1), das eine zu starke Ruckstreuung des Strahls
verhindem soll, darf nicht zu tief in der Abschirmung liegen, da in diesem
Hohlraum ansonsten Abschirmungsmaterial in 0°-Richtung fehit.

Fur die Berechnungen mit CASL wird die in Abb. 6-2 dargestellte Anordnung ver-
wendet. Das ,re-entry hole“ und das Target werden als Zylinder definiert, die eine
gemeinsame Rotationsachse besitzen. Um den spéteren Experimenten mdéglichst
nahe zu kommen, wurde das Target mit Erde geflilit, einem Material geringer Dich-
te. Der Beamstop besteht ausschlieRlich aus Normalbeton.

Im CASL wurden die Isodosislinien des vertikalen Schnitts A-A und des horizonta-

Abb. 6-2 : Beamstop des Medizin Experiments

hang entnommen werden (Kap. 9.3.1).

len Schnitts B-B berech-
net (s. Abb. 6-2). Von be-
sonderem Interesse ist
die 0°-Richtung, da sich
in dieser Ausbreitungs-
richtung der Zugang des
Kontrollbereichs befindet.
Den Verlauf der Iso-
dosislinien der Schnittbil-
der zeigen Abb. 6-3 und
Abb. 6-4. Die zugehori-
gen Neutronenflulvertei-
lungen kénnen dem An-

Diese beiden Schnittbilder stellen selbstverstandlich nur Teilergebnisse dar. Es
wurden auch mit den anderen Berechnungsmethoden des CASL (s. Tab. 4-1) wei-
tere Dosisleistungen an diesem Beamstop berechnet (z.B. Aufpunkt, Liniendetektor
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Abb. 6-3 : Isodosislinien des Medizin-Beamstops (gem. Abb. 6-2: Schnitt A-A)
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Abb. 6-4 : Isodosislinien des Medizin-Beamstops (gem. Abb. 6-2: Schnitt B-B)
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in 0°-Richtung und ,Skyshine*”' in 90°-Richtung unter Einbeziehung der Beton-
decke). Berticksichtigt man die schon erwéhnte konservative Abschatzung mit dem
CASL-Verfahren, so geht aus allen Ergebnissen hervor, dal im Zugangsbereich
des vorgesehenen Kontrollbereiches die Dosisleistung von 7,5 uSv/h eingehalten
wird. Dieser Sachverhalt ist auch bei den Isodosislinien der Abb. 6-3 und 6-4 zu

sehen.

Weitere Berechnungen fiihrten zu der Erkenntnis, daR ohne Zusatz von Eisen eine
hinreichende Abschirmung gewdéhrleistet werden kann. Statt eines freistehenden
Beamstops reicht eine Aufmauerung an der Wand des Kontrollbereichszugangs
aus (s. Abb. 2-3), um den Anforderungen bei der Einrichtung eines Kontrollberei-
ches zu genugen. Somit ist mit Hilfe der CASL-Rechnungen fir den Medizin-Mef-
platz eine sehr praktikable Alternative aus den anféanglichen Uberlegungen eines
separaten Beamstops hervorgegangen. Aulerdem ist sie 6konomisch, da sie mit
geringem Aufwand umgesetzt werden kann und auch ohne umfangreiche Umbau-
ten in der Zukunft andere Nutzungsmaoglichkeiten dieses Experimentierplatzes zu-
1aRt.

6.2 Abschirmungen bei Mittelenergiephysik - Experimenten

Die Abschirmungen der beiden Experimente TOF und Big Karl (s. Abb. 2-3) wur-
den bei der Beamstop-Planung geméaf den Vereinbarungen im Genehmigungsver-
fahren mit einer maximalen Energie von 2,5 GeV und einem maximalen Teilchen-
strom von 1,6-107 mA (10° Protonen/s) berechnet. Diese Daten wurden in Uberein-
stimmung mit den Projektverantwortlichen als Verlustraten festgelegt und bilden die
Grundlage der Strahlenschutzrechnungen im Sicherheitsbericht (s. Kap. 2.2).

Hohere Verlustraten soliten auch erfat werden, damit die daraus resultierenden
Anforderungen bei der Bauplanung insofern beriicksichtigt werden kénnen, als
eine spétere Nachriistung ohne gréere Schwierigkeiten (Platzbedarf, Statik, Ge-
baudedichtheit) durchgefihrt werden kann /Pro 88/.

Wahrend der Planungsphase wurden mit CASL etliche Berechnungen der beiden
Beamstops unter Variation der verschiedenen Parameter (Energie, Strom, Abmes-

! Skyshine bezeichnet die Abstrahlung (Dosisleistung) in Richtung der Hallendecke.
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sungen, ,Design“, Material) durchgefihrt. In diesem Kapitel werden sowoh! die Er-
gebnisse (Gestaltung der Beamstops) im Zusammenhang mit dem Genehmigungs-
verfahren (s. Abb. 6-7 und 6-12), als auch Ergebnisse aus Berechnungen héherer
Quellstarken (s. Abb. 6-8 bis 6-9 und Abb. 6-13 bis 6-15) vorgestelit.

TOF (Time Of Flight Detector)

Dieses Experiment besteht im wesentlichen aus einem ca. 9 m langen Edelstahl-
tank mit einem Durchmesser von ca. 3 m und einem Gewicht von ca. 30 Tonnen,
der auf Schienen geflihrt wird (s. Abb. 6-5). Der Tank ist an den Innenwénden mit
Szintillatoren ausgelegt, am Strahleintritt befindet sich das Target. Mit Hilfe dieses
groRvolumigen Detektors (Szintillatorhodoskop) wird versucht, Teilchen zu qualifi-
zieren, die bei der Reaktion im Target erzeugt werden. Anhand ihrer Auftreffpunkte
(Ortskoordinaten) und des zugehdrigen Auftreffzeitpunkts kénnen Erkenntnisse
Gber Art und Qualitat der Reaktionsprodukte gewonnen werden.
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Abb. 6-56 : TOF Experiment mit Beamstop und berechneten Strahirichtungen
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Die Vorgaben, nach denen der Beamstop des Experiments TOF zu berechnen und

zu gestalten war, kénnen in folgenden Punkten zusammengefalit werden:

e die Kontrollbereichsgrenze (7,5 uSv/h) liegt direkt hinter dem Beamstop, da sich
in Strahirichtung (0°-Richtung) am Ende des Beamstops (plus 1 m Betonwand)
ein Betriebsraum (EDV-Zentrale) befindet (s. Abb. 2-3);

e die maximale Auslegung (Genehmigungsverfahren) betragt
2,5 GeV Protonenenergie und 1,6-107 mA Teilchenstrom (= 10° Protonen/s);

zusétzlich wurden fir 2,5 GeV und 3,2.10° mA Berechnungen durchgefihrt;

o die GroRe des Eisenkerns (s. Abb. 6-6 und 6-7) muf optimiert werden;

e das ,re-entry hole* mul} angepafit werden.

400 ecm

Abb. 6-6 : Simulationsgeometrie des
TOF Beamstop

Bei den CASL-Rechnungen wurde
fur die Simulation des TOF Beam-
stop eine Geometrie verwendet
(s. Abb. 6-8), die ein von Eisen um-
halites ,re-entry hole* (& 20 cm und
1 m lang) und direkt im Anschluf?
daran einen Eisenblock (2m-2m--
2,3m) vorsieht. Dieser ,Eisenkern®
wird von einer ca. 1 m dicken Be-
tonschicht umgeben. Verschiedene
Berechnungen (Aufpunkie, Linien-
detektoren, [sodosislinien, Oberfla-

chendosisleistungen), ergaben fur

die o0.g. Parameter die in Abb. 6-7 zusammengefallten Ergebnisse.

Die Berechnungen ergaben bei einem geméaR Abb. 6-6 ausgelegten Beamstop ei-
ne maximale Oberflachendosisleistung in der kritischen 0°-Richtung von 2,1 pSv/h.
Unter diesen Voraussetzungen und unter Berlicksichtigung der Tatsache, daf in
Strahirichtung noch eine ca. 1 m dicke Betonwand folgt (s. Abb. 2-3 und Abb. 6-5),
genugt die ermittelte Konstruktion den Bedingungen der Kontrollbereichsgrenze.
Zudem liegen die CASL-Ergebnisse (konservativ) immer geringfiigig tUber den zu
erwartenden Dosisleistungen. Mit diesem Beamstop, der alleine ein Gewicht von
rund 211 t besitzt (ca. 136 t Beton und 75t Eisen bei Dichten von 2,3 glcm® bzw.
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7,8 g/cm3), erfullt der als Kontrollbereich ausgewiesene Experimentierplatz TOF die

Anforderungen des Genehmigungsverfahrens.

"Beam-Stop” Ausiegung ”COSY - TOF”
( E, = 2.5GeV, Beam - Intensitat = 10° Protonen / s )

i

/43.4 uSV/h " 19.7 uSv/h

1.6 uSv/h

p - beam (RN ..
2.5 GeV Lo T R

Beton

Abb. 6-7 : Oberflachendosisleistungen [uSv/h] der eingezeichneten
Winkelintervalle am TOF Beamstop /Fil 93/

Um auch die Auswirkungen von Teilchenfliissen Uber 10° Protonen/s einordnen zu
kénnen (s. Kap. 2.2), wurden u.a. mit der gleichen Beamstob-Konstruktion, bei ei-
ner maximalen Teilchenenergie von 2,5 GeV, auch héhere Stréme berechnet. Die
Geometrie und die Materialien blieben dabei unverandert. Die Isodosislinien der
Berechnung mit einem Teilchenstrom von 3,2:10° mA (2-1010 Protonen/s) sind im
Schnittbild Abb. 6-8 (Strahlrichtung in 1 m Tiefe, vergl. Abb. 6-10) und im Schnitt-
bild Abb. 6-9 (Seitenansicht, vergl. Abb. 6-7 und 6-11) dokumentiert.
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Die Erhéhung des Teilchenstroms um den Faktor 20 im Vergleich zum maximalen
Teilchenstrom gemaR Genehmigungsverfahren hat deutliche Auswirkungen auf die
zu erwartende Dosisleistung. Bei dieser eckigen Geometrie kommen die Nachteile
des ,Ray-Tracing" Verfahrens deutlich zum Ausdruck. Unabhéngig von der Inter-
pretationsbreite der berechneten Dosisleistungen, z.B. in bezug auf die 0°-Rich-
tung, steht auBer Zweifel, dall die Auslegung des Beamstops bei diesen Teilchen-
stromen nicht mehr den Anforderungen der Kontrollbereichsgrenze (7,5 uSv/h) ge-
nigen wird. Die Berechnungen lassen eine Dosisleistung von ca. 1 mSv/h an der
Rickseite des Beamstop (in Strahlrichtung) erwarten. Diese Erkenntnis verdeutlicht
die Notwendigkeit einer zuverlassigen Kontrolle der Teilchenstrome mit Hilfe der
Neutronenmonitore, um bei einer Uberschreitung des vereinbarten Grenzwertes

eine umgehende Abschaltung der Anlage zu gewahrleisten.

Der TOF-Beamstop wurde geméaR Abb. 6-6 im Stapelverfahren aufgebaut und die
verbleibenden Hohilrdume (in Strahlrichtung) zwischen dem Beamstop und der

Hallenwand (s. Abb. 6-5) zusatzlich mit Beton ausgefiillt.

Abb. 6-10 : TOF Beamstop im Aufbau (gemafR Abb. 6-6), Ansicht Strahlrichtung.
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Big Karl (Magnetspektrometer)

Das Big Karl-Experiment existiert schon seit Anfang der 70’er Jahre und wurde zu
Betriebsbeginn aus dem Zyklotron mit beschleunigten lonen versorgt. Es wurde mit
lonen bis zur GroRenordnung des Schwefels experimentiert. Das Magnetspektro-
meter Big Karl bewirkt Uber die Einstellung der Magnetfeldstérke die Ablenkung
verschiedener Teilchen der Targetreaktion. Diese meRRbaren Ablenkungen liefern

Aussagen Uber Energie- bzw. Ladungszusténde der erzeugten Teilchen.

Die Planung von COSY ordnete dem Zyklotron die Funktion eines Vorbeschleuni-
gers (Protonenbeschleunigung bis 40 MeV) zu und bewirkte den Umzug des Expe-
rimentes Big Karl von seinem ,Stammplatz®, dem jetzigen TOF Experimentierplatz,
zu seinem momentanen Standort (s. Abb. 2-3). Dieser Umzug erfordert eine Be-
rechnung und Auslegung des Big Karl-Beamstops anhand der zur Zeit relevanten
Parameter (Genehmigungsverfahren). Bei der Auslegung des Beamstops werden
die gleichen Daten (Teilchenenergie und -strom) zugrunde gelegt wie beim TOF-
Experiment. Die im CASL verwendete Geometrie entspricht der Bemaf3ung und
Materialzusammensetzung in Abb. 6-12. Hier werden auch die Ergebnisse der
CASL-Berechnungen des Big Karl-Beamstops zusammengefalit.
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Abb. 6-12 : Oberflachendosisleistungen [uSv/h] am Big Karl-Beamstop /Fil 93/
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Die spezielle Problematik bei der Auslegung des Big Karl-Beamstops besteht in:

s dem seitlich angeordneten Kontrollbereichszugang (s. Abb. 2-3),
e dem sehr geringen Platz fir zuséatzliche Abschirmungen zwischen Experiment
und vorgesehenem Beamstop,

e und den unterschiedlichen Einfallswinkeln des Protonenstrahls.

Die Berechnungen mit den Parametern des Genehmigungsverfahrens fiihrten zu
einer Dimensionierung des Eisenkerns von 4m-1m-2m. Dieser Eiesenkern besitzt
eine Betonumhiillung von 1 m bis 2,5 m Dicke (vergl. Abb.6-12). Die Auslegung
des Beamstops ohne ,re-entry hole" konnte nicht realisiert werden, da sie zu unver-
tretbaren Dosisleistungen flihrte, bedingt durch sehr starkes Streuverhalten an der
Oberflache des Beamstops. Somit war es zwingend notwendig, ein ,re-entry hole®
zu entwerfen, das ein aureichendes Abschirmungsverhalten aufweist und gleich-
zeitig die verschiedenen Einfallsrichtungen des Strahls beriicksichtigen kann. Fir
die Variation der Strahirichtung ware ein horizontaler Spalt in Strahlhéhe im Beam-
stop ideal gewesen. Diese Version hatte allerdings eine zu hohe Dosisleistung in
Richtung des Kontrollbereichszugangs bewirkt. Die Lésung brachte ein mobiles ,re-
entry hole“, das auf Schienen geflihrt wird und den Strahlrichtungen vor Beginn
des Experiments angepafdt werden kann (s. Abb. 6-13 und Abb. 6-14).

Abb. 6-13 : Big Karl-Beamstop mit Experimentaufbau (gem. Abb. 6-12, Schnitt A-A)
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Wahrend in Abb. 6-13 die ,re-entry hole" Konstruktion durch ihre Stahlumrahmung
gut zu erkennen ist (Gewicht ca. 9 t), wirkt der Rest des Beamstops auf den Be-
trachter lediglich wie eine normale Wand. Dahinter verbirgt sich der gesamte restli-
che Aufbau des Beamstops (s. Abb. 6-12) mit einem Gewicht von ca. 214t (152 t
Beton und 62 t Eisen bei Dichten von 2,3 g/cm® bzw. 7,8 gfcm?).

Abb. 6-14 : ,re-entry hole" Konstruktion des Big Karl-Beamstops (rechteckiger
Stahlrahmen) mit angesetztem Strahirohr und Schienenfihrung

Diese Konstruktion des Big Karl-Beamstops genligt den Anforderungen der Kon-
trollbereichsgrenze (7,5 uSv/h) bei Verwendung der Daten des Genehmigungsver-
fahrens. Auch beim Big Karl-Experiment wurden Berechnungen mit gleicher Ener-
gie (2,5 GeV) und gréReren Teilchenflissen durchchgefihrt (2-10" Protonen/s).
Bei den Ergebnissen wird deutlich, daR der Kontrollbereichszugang einen
kritischen Bereich darstellt (s. Abb. 6-15 bis Abb. 6-17).
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Abb. 6-15 : Isodosislinien des Big Karl-Beamstops (gem. Abb. 6-12: Schnitt E-E)
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Abb. 6-16 : Isodosislinien des Big Karl-Beamstops (gem. Abb. 6-12: Schnitt D-D)
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Abb. 6-17 : Isodosislinien des Big Karl-Beamstops (gem. Abb. 6-12: Schnitt C-C)

Da dem Kontroilbereichszugang eine besondere Bedeutung (Personenschutz) zu-
kommt, wurde noch innerhalb des Kontrollbereichs direkt neben dem Beamstop ein
Neutronenmonitor installiert (s. Abb. 2-3). Hiermit soll noch im Kontrollbereich sel-
ber die Einhaltung der Teilchenstréme von maximal 2:10'° Protonen/s (iberwacht
werden, um bei Uberschreitung dieses Grenzwertes die Anlage abschaiten zu kén-
nen. Dies ist sinnvoll, da die Kontrollbereichsgrenze an dieser Stelle nur noch aus
einer Stahltiir besteht (hinter der ebenfalls ein Neutronenmonitor angebracht wur-

de).

Aus Abb. 6-16 und Abb. 6-17 wird ebenfalls deutlich, daf® auch der Skyshine nicht
unproblematisch ist. Allerdings mufl bei dieser Betrachtung berticksichtigt werden,
daR hier keine Decken und andere Materialien, die als Abschirmung fungieren kén-
nen, in die Berechnungen einbezogen wurden. Der vom Skyshine betroffene Teil
der Halle ist auBerdem fiir den Personenschutz nicht von der gleichen Bedeutung
wie die direkten Zugange zum Kontrollbereich, da der Bereich oberhalb der Experi-
mente wahrend des Strahlbetriebs oder grundsétzlich nicht begehbar ist.
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6.3 Abschirmung der Beschleunigungstrecke am COSY

Die CASL-Berechnungen des TOF- und Big Karl-Beamstops beeinflulten die Ge-
staltung und Dimensionierung dieser beiden massiven Abschirmungen. Nicht alle
baulichen StrahlenschutzmaRnahmen (,Deep-Penetration*) konnten mit CASL in
der Planungsphase berechnet werden. Die ,Auflenabschirmung” der COSY-Halle
(s. Abb. 6-18) wurden u.a. mit Hilfe eines Kopplungsverfahrens (s. Kap. 3.1.3;
vergl. /Mol 91/) berechnet.

Mit diesen Kopplungsrechnungen wurden unter den Bedingungen des Genehmi-
gungsverfahrens (2,5 GeV Teilchenenergie; 1,6-107 mA Teilchenstrom) die zu er-
wartenden Dosisleistungen berechnet. Verursacher dieser Dosisleistungsverteilun-
gen ist ein zylindrisches Stop-Target (s. Kap. 2.2), das sich direkt im Strahlrohr be-
findet (massives Eisen, 20 cm &). In Abb. 6-18 (vergl. Abb. 2-3) werden die Ergeb-
nisse der Kopplungsrechnung eingezeichnet, fir die AuRBenseite der COSY-Halle in
75°deg (145 uSv/h) und 90°deg (120 uSv/h) zur Strahlrichtung (s. Tab. 6-1).

(¢ 78°
L7,

04}

Innenabschirmung

%2
A

Abb. 6-18 : Konzeption der Seitenabschirmung der COSY-Ringanlage,
,Beispiel fur ,Bulk" Abschirmungsauslegung“ aus /Fil 92/

Um eine ,Einstufung” der CASL-Ergebnisse zu ermdglichen und die anwendungs-
orientierte Auslegung dieses Simulationsverfahrens zu verdeutlichen, wurde die
0.g. Abschirmung mit dem CASL-Verfahren nachgerechnet. Ausgehend von den
Bedingungen, die auch der Kopplungsrechnung zu Grunde lagen, sind Dosislei-
stungen unter Verwendung verschiedener Berechnungsmédglichkeiten (s. Tab. 4-1,
Nr. 1-3) bestimmt worden. Folgende Berechnungen wurden durchgeftihrt:
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o Isodosislinien (Dosisleistungsverteilungen [mSv/h]) wurden fiir einen Ausschnitt
der COSY-Halle berechnet, um eine Ubersicht zu liefern (s. Abb. 6-19). Bei die-
ser Geometrie werden am ,kantigen“ Verlauf der Dosisleistungen erneut die
Nachteile des ,Ray-Tracing” Verfahrens deutlich. Ebenfalls zu erkennen ist die
sehr starke Ausbreitung der Dosisleistung in Quellrichtung, die in dieser extre-
men Form der Uberprifung bedarf, was allerdings im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr geleistet werden kann. Am Verlauf der Isodosislinie von 1 mSv/h ist
jetzt schon zu sehen, daR die Oberflachendosisleistung der CASL-Aufpunkt-
rechnungen an der AuRenseite der Hallenwande sowohl in 0°- als auch in 90°-

Richtung Uber 1 mSv/h liegen werden.

Liniendetektoren (hochenergetischer Neutronenfiu {n/cm"‘-s] und Dosisleistung
[mSv/h]) wurden entlang der Quellrichtung (0°-Richtung; s. Abb. 6-20) und senk-
recht zur Quellrichtung (90°-Richtung; s. Abb. 6-21) berechnet. Der Ursprung
der Detektoren liegt in beiden Féllen direkt im Quellpunkt (Stop-Target). Am Ver-
lauf der Detektorlinien ist noch deutlicher als bei den Isodosislinien zu erkennen,
daR die Dosisleistungen in 0°deg und in 90°deg zur Quelirichtung an der Ober-

flache der Hallenwand (grau unterlegt) Gber 1 mSv/h liegen.
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Abb. 6-19 : CASL-Isodosislinien verursacht durch Stop-Target (bei 2,5 GeV und
1,6-10 7 mA) zu Beginn des Biegesektors in der COSY-Halle (Ost)
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Abb. 6-20 : Liniendetektor in Strahlrichtung (0° deg) ausgehend vom Stop-Target
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Abb. 6-21 : Liniendetektor senkrecht zur Strahlirichtung (90° deg)
ausgehend vom Stop-Target
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e Einzelne Aufpunkte wurden in 90°deg und 75°deg zur Strahlrichtung an der
Oberflache der Hallenwand berechnet, um die Dosisleistungen direkt mit den

0.g9. Ergebnissen der Kopplungsrechnung vergleichen zu kénnen. Bei den CASL
Berechnungen wurde als Abschirmungsmaterial Schwerbeton fir die Hallen-
wand verwendet. Uber die Zusammensetzung des Betons bei den Kopplungs-
rechnungen liegen keine Informationen vor. Dieses Informationsdefizit ist nicht
von hesonderer Bedeutung, da die CASL-Dosisleistungen trotz der Verwendung
des Betons hoherer Dichte und stérkerer Abschirmungswirkung (als bei Normal-
beton) noch ca. eine GréRenordnung Uber den Ergebnissen der Kopplungs-

rechnungen liegen.

Oberflachendosisleistungen der COSY-Hailenwand in
90° deg und 75° deg zur Strahirichtung (s. Abb. 6-18)

90° deg 75° deg
CASL-Rechnungen 1,54 mSv/h 1,88 mSv/h
Kopplungsrechnungen 0,12 mSv/h 0,145 mSvh
(vergl. /Fil 92/) ' ’

Tab. 6-1: CASL-Berechnungen der Oberflachendosisleistungen der COSY-Hallen-
wand im ,Vergleich“ mit den Kopplungsrechnungen gemag /Mol 91/ und /Fit 92/

Im Vergleich der CASL-Ergebnisse mit den Resultaten der Kopplungsrechnungen
zeigt sich erneut, da die Dosisleistungen der CASL-Rechnungen wesentlich kon-
servativer ausfallen. Wie schon zu Beginn dieses Kapitels erldutert wurde, kann im
Rahmen dieser Arbeit keine detaillierte Analyse der verschiedenen Rechenverfah-
ren vorgenommen werden. Neben den bereits erwahnten Problemen der CASL-
Berechnungsmethode stellt z.B. die Dimensionierung der Kopplungsoberfléche,
des ,Ubergangs“ der beiden Rechenverfahren HETC und ANISN, einen weiteren

wichtigen Diskussionspunkt dar.

Bei der Gegeniberstellung von CASL-Ergebnissen mit einer anderen Version der
Kopplungsrechnung (s. Kap. 6.4.2; s. /Sta 94/) werden sehr gute Ubereinstimmun-
gen erzielt. Dieser Sachverhalt wirft die Frage auf, ob diese Unterschiede im Ver-
héltnis der einzelnen Kopplungsverfahren zueinander zu suchen sind, oder ob es
sich um Differenzen handelt, die mit dem Fallbeispiel zusammenhangen. Festzu-
stellen bleibt, dall auf jeden Fall die Koppiungsverfahren wesentlich aufwendiger
zu handhaben sind als die CASL-Rechnungen.
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6.4 Hochstromspallationsquellen

Bei Spallationsquellen werden verschiedenste Targetmaterialien mit hochenergeti-
schen, geladenen Teilchen (z.B. Protonen) beschossen, um die entstehenden
Spallationsprodukte (z.B. Spallationsneutronen) zu experimentellen Zwecken oder
anderen technischen Anwendungen zu nutzen. Bei den z.Z. geplanten Projekten
werden Protonenieistungen zwischen 5 MW und 100 MW diskutiert. Eine Anwen-
dung die zukunftsweisend sein konnte, ist die geplante Umwandlung (Transmuta-
tion) von langlebigem radioaktivem Abfall durch Bestrahlung mit Neutronen in nu-
kiearen Abfall mit geringerem Gefahrenpotential (z.B. kiirzere Halbwertszeiten, an-

dere Strahlungsarten bzw. -energien).

6.4.1 SNQ (Spallations Neutronen Quelie)

Am Beispiel der nicht realisierten Spallationsneutronenquelle SNQ (s. Kap. 4.1) soll
gezeigt werden, dall dem Benutzer des CASL-Verfahrens auch bei komplizierteren
Geometrien Gbersichtliche Ergebnisse schnell zur Verfigung stehen. In der Ver-
gangenheit muBlte zur Erstellung solcher ,Interpretationshilfen fiir den Strahlen-
schutz” sehr viel Aufwand betrieben werden. Ist beim CASL die Hiirde der Geome-
triegestaltung genommen, so kdnnen ohne Einschrankungen sofort samtliche Be-

rechnungsvarianten des CASL eingesetzt werden.

Bei den folgenden Darstellungen ist ein Vergleich der Ergebnisse nicht beabsich-
tigt. Die Berechnungen sollen lediglich zeigen, da} auch komplexere Geometrien
berechnet werden kénnen, um Problemzonen der geplanten Abschirmungen zu

verdeutlichen.

Die SNQ wurde als teilweise unterirdischer Liniearbeschleuniger geplant, dessen
Strahlfihrung ca. 2 m iber Bodenniveau liegen sollte. In Abb. 6-22 wird ein Schnitt
senkrecht zur Strahlfihrung dargestellt, aus dem deutlich wird, daR ein Teilbereich
dieser Anlage mit eihem Erdwall abgeschirmt werden sollte. Auf die Einzelheiten
des Beschleunigers, die verschiedenen Anlagenkomponenten und Raumaufteilun-

gen wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.

Zum besseren Verstandnis der CASL-Ergebnisse mufR noch darauf hingewiesen
werden, dafl im Zentrum der Strahlfiihrung (,accelerator® in Abb. 6-22) die Quelle

in Form eines Targets positioniert wurde.
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Die SNQ wurde zu Beginn der 80'er Jahre unter Verwendung der in Abb. 6-23

gezeigten ,Hilsgeometrie” in bezug auf FluR- und Dosisleistungsverteilungen be-
rechnet (detaillierte Darstellung in /Fil 92/, Kap. 5).

Zone
hachsten Flusses

J

10m

Abb. 8-22 : Technisches Layout des Beschleunigertunnels der SNQ /Fil 92/

= : " rodiafion tunnel rf-gallery
B
handling area for activated
components near the
airlock
g
_ D Hien
E)
|
driver  predriver ontrol “
ri-power
i g 8
/ .
060K .
k2 T - - :
ground level oo et
T 8 BTRA N
L e
handling vehicles %
ventilation flood basin
nd -]
supply basement
i of
wicuum pump Circul

Abb. 6-23 : 3-dimensionales Geometriemodell fir die Computersimulation des
Beschleunigertunnels der SNQ /Fil 92/

Bei den CASL-Berechnungen der SNQ wird unterschieden zwischen dem totalen
Strahlverlust des Stop-Targets (z.B. beim Storfall; s. Kap. 2.2) und dem kontinuierli-
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chen Strahlverust wahrend des Normalbetriebs (Lost-Target). Diese beiden Faile
unterscheiden sich im CASL-Input wie folgt:

1. Das Stop-Target stellt den Totalverlust des Strahls dar. In dieser Situation muf
mit einem punktférmigen Strahlverlust bei einem maximalen Teilchenstrom (Aus-
legungsgroRen der Anlage) von 3,1-10"° Protonen/s (5 mA) und der maximalen
Teilchenenergie von 1,1 GeV gerechnet werden. Die Ergebnisse der CASL-
Rechnungen werden in Form von lIsodosislinien in Abb. 6-24 gezeigt. Die
Darstellung des zugehérigen Schnittbildes orientiert sich an der technischen
Zeichnung in Abb. 6-22 und verladuft ebenfalls senkrecht zu Strahlrichtung.
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Abb. 6-24 : CASL-Dosisleistungen bei Stop-Target in Strahlfiihrung der SNQ

2. Das Lost-Target beschreibt einen kontinuierlichen Strahlverlust, der wahrend
des Normalbetriebs erfolgen kann. Um diesen Fall simulieren zu kénnen, wird

der Verlust einer Punktquelle von 3-10° Protonen/s (4,8-107 mA) angenommen
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(vergl. Linienquelle in /Fil 92/) und ebenfalls eine maximale Teilchenenergie von
1,1 GeV verwendet. In Abb. 6-25 werden die Ergebnisse dieser Berechnung in

Form von Isodosislinien dargestelit.
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Abb. 6-25 : CASL-Dosisleistungen bei Lost-Target in Strahlfihrung der SNQ

Die wéahrend des Strahlbetriebs begehbaren Bereiche innerhalb und auerhalb der
Anlage (s. “gallery” in Abb. 6-22) sind flr den Strahlenschutz von besonderer Be-

deutung.

Beim Stop-Target mul bericksichtigt werden, daR in einem derartigen Storfall die
Beschleunigeranlage abgeschaltet werden mull. Anders als bei einem Kernreaktor,
dessen Nuklidinventar standig présent ist (z.B. Brennstédbe) und ein permanentes
Gefahrenpotential darstellt, kann bei einer Beschleunigeranlage das akute Gefah-
renpotential ,abgeschaltet* werden. Wird der Beschleunigungsvorgang unterbro-
chen und der im Strahlengang befindliche Teilchenstrom kontrolliert vernichtet, so
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existieren in der Anlage keine Dosisleistungen mehr, wenn man von Aktivierungs-

reaktionen absieht.

Trotz der sehr geringen Expositionszeit (Abschaltung) hatten Dosisleistungen um
10 Sv/h an frei zugénglichen Bereichen (z.B. Erdwall und ,gallery”; s. Abb. 6-22
und 6-24) eine Uberarbeitung der Abschirmungskonzeption erforderlich gemacht.
Zu dieser Einschatzung wirde man auch gelangen, wenn die CASL-Ergebnisse

um eine GréRenordnung zu konservativ waren.

Beim Lost-Target zeichnet sich zwischen der 10 pSv/h Linie und der 1 pSv/h Linie
(s. Abb. 6-25) ein Verlauf der 7,5 uSv/h Kontrollbereichsgrenze direkt entlang der
zugénglichen Bereiche ab. Wirde nach einer detaillierteren Berechnung sich
dieser Sachverhalt bestdtigen, so konnte in diesem Fall bei geringfligiger
Verstarkung der Abschirmung ein Sicherheitsfaktor erzielt werden beziiglich der

Uberschreitung des Kontrollbereichsgrenzwertes.

Unabhangig von der Verifizierung der CASL-Ergebnisse geben diese Berechnun-
gen der geplanten SNQ-Abschirmungen Aufschiuf? (ber die Problembereiche die-
ses Konzepts beztglich des Strahlenschutzes. Es wird deutlich, da der Stérfall
(Stop-Target) in seiner Auslegung und den zugehérigen Sicherheitsmafnahmen
(z.B. Abschirmungen, Abschaltzeiten, MeRgerate etc.) dringend einer kritischen
Uberprifung bedurft htte.

6.4.2 ESS (European Spallation Source)

Die Planung der Europdischen Spallationsneutronenquelle ESS ermdglicht eben-
falls eine praxisorientierte Anwendung des CASL-Verfahrens. Die Leistungspara-
meter dieser Kombinationsanlage (ein Linear- und zwei Ringbeschleuniger) liegen
bei einem maximalen Protonenstrom von 2,3-10"® Protonen/s mit der maximalen
Teilchenenergie von 1350 MeV. Zur Abschirmung der zugehdrigen Targetstation ist
massives Eisen oder GuReisen vorgesehen. Ziel dieser Abschirmung ist die Einhal-

tung der Dosisleistung von 7,5 pSv/h (Kontrollbereichsgrenze) an ihrer AuRenseite.

Die geplante Auslegung des Targets und der zugehdérigen Abschirmung wurde be-
reits in einer Diplomarbeit /Sta 94/ untersucht. In dieser Studie wurde Uber ein
HETC - ANISN Kopplungsverfahren u.a. die Abschirmungsdicke (Eisen, GuReisen)
einer Kugelgeometrie errechnet fur die AuslegungsgroRen der Aniage (1350 MeV
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Teilchenenergie und 3,7 mA Teilchenstrom (2,3-1016 Protonen/s)). Bei diesem
Kopplungsverfahren liegt das Target im Zentrum einer Kugel, und auf einem Radi-
us von 110 cm befindet sich die Kopplungsoberfidche, auf der die HETC-Daten an
ANISN Ubergeben werden und mit diesem numerischen Verfahren der weitere
Transport durch die Abschirmung berechnet wird (s. Abb. 6-26). Horizontal zur
Strahlrichtung werden die in verschiedene Ausbreitungsrichtungen zu berechnen-
den ,Abschirmungssegmente“ von 0° bis 180° deg in sechs Sektoren unterteilt.
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Abb. 6-26 : Schnittbild (Draufsicht) der ESS Targetstation mit der zugehdrigen Ab-
schirmungsgeometrie incl. Winkelaufteilung und Kopplungsoberflache

Mit Hilfe eines neueren Kopplungsverfahrens /Sta 94/ werden die Dimensionierun-
gen (Grenzwert der Oberflachendosisleistung 7,5 uSv/h) dieser einzelnen Segmen-
te fur die Materialien Eisen und GuReisen berechnet (s. Tab. 6-2) unter Verwen-

dung der o.g. Auslegungsparameter.

Unter Einsatz der gleichen Geometrie und der gleichen Parameter (Teilchenener-
gie und -strom) wird mit dem CASL-Verfahren die Auslegung der ESS-Abschir-
mung nachgerechnet. Um einen ersten Eindruck zu vermitteln Uber den Verlauf der
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Dosisleistungen werden in Abb. 6-27 Isodosislinien im Schnitt durch die massive
Eisenabschirmung (Kugel, & 14 m) gezeigt. Bei der Planung und Bewertung einer
solchen Anlage ist es immer sinnvoll, sich zuerst einen ,groben Uberblick® zu ver-
schaffen (s. Abb. 6-27), bevor detaillierte Berechnungen durchgeflihrt werden. Ob-
wohl im Fall ESS nach der o.g. Zielsetzung nur die zu vergleichenden Abschir-
mungsdicken (s. Tab 6-2) berechnet werden mif3ten, soll mit Abb. 6-27 ein Ein-
druck vermittelt werden Uber die GroRenordnungen und die Verteilungen der zu

erwartenden Dosisleistungen an einer solchen Anlage.
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Abb. 6-27 . Isodosislinien der CASL Berechnungen im Schnittbild (Draufsicht)
der ESS Targetstation mit Eisenabschirmung

In Abb. 6-28 verdeutlicht eine AusschnittvergroBerung (4 m - 4 m) der vorangegan-
genen Darstellung die Struktur des Targets und die Dosisleistungsverteilung im
»,Nahbereich* des Targets. Bei dieser Darstellung muft nocheinmal darauf aufmerk-
sam gemacht werden, dafl es sich bei CASL um ein Simulationsverfahren handeit,
das von seiner Konzeption darauf ausgelegt ist, Probleme von ,Deep-Penetration®
Abschirmungen zu berechnen. Daher kénnen die CASL-Ergebnisse im direkten
Quelibereich nicht ohne weiteres verwendet werden. Erst nach Abschirmungstiefen
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von einigen Schwéachungslangen (bei Eisen im 0.g. Energiebereich bei ca. 18 cm)
greift die Methodik des CASL, die an das Moyer-Modell angelehnt ist.
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Abb. 6-28 : AusschnittvergrofRerung von Abb. 6-27 der ESS Targetstation
in massivem Eisen

Um die CASL-Ergebnisse konkret mit den Kopplungsrechnungen vergleichen zu
kénnen, wurden mit dem CASL-Verfahren unter Einsatz der ,Distanzberechnung®
(s. Tab. 4-1, Nr. 5) und des Dosisleistungskriteriums von 7,5 uSv/h die Abschir-
mungsdicken von Eisen und GuReisen in 30° deg und 165° deg berechnet. Die Er-
gebnisse der CASL Berechnungen im Vergleich zu denen des Kopplungsverfah-
rens (s. /Sta 94/) werden in Tab. 6-2 aufgelistet.

Da auBer den Werten der Tab. 6-2 von der 0.g. Kopplungsrechnung keine weiteren
verwertbaren Ergebnisse in /Sta 94/ dokumentiert wurden, ergeben zusatzliche Be-
rechnungen der ESS-Abschirmung mit dem CASL-Verfahren keinen Sinn. Der Er-
gebnisvergleich der aufgefithrten Rechnungen zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung bei der Auslegung der ESS-Abschirmung bezliglich der geforderten maxima-

len Oberflachendosisleistung von 7,5 uSv/h. Die geringsten Differenzen zwischen
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den beiden Berechnungsmethoden bestehen bei beiden Materialien in der ,Vor-

wartsrichtung” (30°deg zur Strahirichtung; 566 cm < 559 cm; s. Tab. 6-2).

Vergleich der ESS-Abschirmungsdicken aus CASL- und
Kopplungsrechnung (bei 7,5 uSv/h Oberfladchendosisleistung)

CASL Kopplung @ CASL Kopplung @
30° deg 20°- 40° deg 165°deg | 150°- 180° deg
Eisen " 566 cm 559 cm @ 494 cm 472 cm @
GuReisen 601 cm 604 cm @ 521 cm 504 cm @

(1) Gerechnet wurde mit massiven Materialien, deren Dichten Tab. 5-2 zu entnehmen sind.
(2) Diese Werte wurden den Ergebnissen der in /Sta 94/ dokumentierten Kopplungsrechnungen
enthommen.

Tab. 6-2 : CASL- und Kopplungsergebnisse der ESS-Abschirmungsrechnungen

Auf die Problematik der Vergleichbarkeit bzw. Einstufung der CASL Ergebnisse
wurde bereits hingewiesen. Die Ursachen sowohl fiir die fast deckungsgleichen Er-
gebnisse (s. Tab. 6-2) dieses Kapitels, ais auch fur den Unterschied von fast einer
GroéRenordnung zwischen den CASL Berechnungen und den Resultaten der Kopp-
lungsrechnung /Mol 91/ (s. Kap. 6.3) kénnen nicht ohne Unterstlitzung von experi-

mentellen Ergebnissen abschlieRend analysiert werden.

Festzustellen bleibt, daR sich auch beim letzten Berechnungsbeispiel mit dem
CASL-Verfahren gezeigt hat, da es in bezug auf die Handhabung erhebliche Vor-
teile besitzt gegenuber anderen, in diesem Bereich eingesetzten Programmen.
Trotz der offenen Frage beziglich der Ergebnisqualitdten bietet CASL schon zum
jetzigen Zeitpunkt eine gute Mdglichkeit, Orientierungshilfen zu bieten und eventu-
elle Schwachstellen bei der Abschirmungsplanung und -gestaltung von Beschleuni-

geranlagen aufzudecken.
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7 Diskussion

Die Berechnung von Neutronendosen und -flissen an Protonenbeschleunigemn
weisen andere Problemstellungen auf als Dosisleistungsberechnungen an den
meisten Kernreaktoren. Der Beschleunigerbetrieb kann Neutronen produzieren, die
eine sehr viel hdhere Energie besitzen und Neutronenflisse, die starker geblindelt
sein kdnnen, so daR wesentlich groRere punktuelle Neutronendosisleistungen

mdoglich sind als im Reaktorbereich.

Bei Planung und Inbetriebnahme einer Protonenbeeschleunigeraniage missen
unter den Aspekten des Genehmigungsverfahrens, der Okonomie der Anlage und
der konstruktiven Grenzen baulicher MaRnahmen sehr viele Berechnungen beziig-
lich der Dosisleistungsverteilungen durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck wurde
das Simulationsverfahren CASL entwickelt mit dem Ziel, ein anwendungsorientier-
tes und aussagekraftiges Berechnungsverfahren fiir ,Deep-Penetration® Probleme

einem groRRen Personenkreis zuganglich zu machen.

Ein besonderes sicherheitstechnisches Problem bei der Konzeption von Be-
schleunigeranlagen stellt die Auslegung der Abschirmungen dar. Diese grofRvolu-
migen baulichen Strahlenschutzeinrichtungen erfordern Berechnungen in grof3en
Abschirmungstiefen, die im notwendigen Umfang mit den z.Z. zur Verfligung ste-
henden Programmen nur bedingt durchgefiihrt werden kdénnen, da diese nicht pri-
mar fur die Anwendung im Strahlenschutz ausgelegt wurden.

Die Méglichkeit mit stochastischen Verfahren Dosisleistungs- und Neutronenfluf3-
verteilungen zu berechnen, steilt nicht nur den Anwender vor das Problem der
Handhabung eines solchen Programms, sondern das Verfahren selbst stof3t bei
groRen Abschirmungstiefen an die Grenzen seiner Leistungsfahigkeit. Aufgrund
der begrenzten Anzahl von Ausgangsereignissen konnen am Ende von ,dicken®
Abschirmungen mit diesen Verfahren keine statistischen Aussagen gemacht wer-
den. Die erzielten Ergebnisse bei geringeren Transportstrecken représentieren
zwar den Stand der Wissenschaft, konnen aber keine direkt auswertbaren Ergeb-

nisse flr die zu betrachtenden groRen Abschirmungstiefen liefern.

Numerische Verfahren besitzen zwar die Mdéglichkeit, ein ,Deep-Penetration® Pro-
blem auch bis in sehr groRe Abschirmungstiefen zu berechnen, sie sind aber we-

gen ihrer geometrischen Méglichkeiten nur beschrankt einsetzbar.
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Die ,Synthese" der beiden o.g. Verfahren in Form einer Kopplung (/Mol 91/,
/Sta 94/) ist mit einer sehr intensiven Einarbeitung verbunden. Sowohi die Berech-
nungen als auch die Interpretation der Ergebnisse sind sehr aufwendig und erfor-
dern fundierte Kenntnisse beider Programme. Hinzu kommt, daRl jeder Berech-
nungsfall individuell gestaltet werden muR (z.B. GréBe und Lage der
Kopplungsoberflache in Abhangigkeit des Materials), so daR einem Einsatz mit gro-
Reren Variationen (z.B. bei Materialien, Dimensionen der Abschirmung etc.) enge
Grenzen gesetzt sind. Anwendungsbeispiele verschiedener Kopplungsvarianten
wurden mit dem CASL-Verfahren nachgerechnet und verglichen. Hierbei wurden
im relevanten Energiebereich ausreichende Ubereinstimmungen erzielt. Ein Ver-
gleich und systematische Parameterstudien auf der Basis von stochastischen bzw.
deterministischen Verfahren erscheinen nicht sinnvoll, da gerade diese Programme
sowohl in die Kopplungsrechnungen als auch in das CASL-Verfahren (Datenmate-

rial) eingebunden sind.

Da Kopplungsverfahren aligemein zur Berechnung von Strahlenschutzparametern
im Beschleunigerbereich nicht geniigend praxisorientiert sind, soll das Berech-
nungsverfahren CASL eine neue Kombinationsmdglichkeit der statistischen und
numerischen Verfahren liefern und eine anwendungsorientierte Alternative zur Be-

rechnung von Dosisleistungen bieten.

Das CASL-Verfahren wurde entwickelt in Anlehnung an das Moyer-Modell, das zur
Berechnung von Oberflichendosen bei ,,Deep-Penetration“ Problemen dient. Uber-
nommen wurde die Uberlegung, daR ausschlieRlich der schnelle NeutronenfluR (im
CASL: E = 100 MeV) fiir den Transport durch Materie und die damit zusammen-
héngende Schwachung der Neutronen verantwortlich ist und erst bei der Berech-
nung der Dosisleistung die Anteile des Neutronenspektrums unter 150 MeV (bzw.
im CASL < 100 MeV) beriicksichtigt werden missen.

Im Unterschied zu Moyer, der nur die Oberflache der Abschirmung betrachtet und
aufgrund des dort herrschenden Gleichgewichtsspektrums von einer konstanten
Schwachungslange (bei E > 150 MeV) ausgeht, wird im CASL eine Energie- und
Tiefenabhangigkeit der Schwachungslange eingefihrt. In Abanderung des Moyer-
Modells wird auch nicht von einem konstanten Dosiskonversionsfaktor ausgegan-
gen, vielmehr werden die Neutronenkonversionsfaktoren nach Stand der Wissen-
schaft lber den totalen NeutronenfluB (,Wichtung“) energieabhéngig in die Dosis-

leistungsberechnung eingebracht.
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Die Richtungsabhéngigkeit der punktférmigen Quelle wird tiber HETC-Neutronen-
produktionsraten in Abhangigkeit der ProtoneneinschuBenergie und des Targetma-
terials berucksichtigt. Von dieser Quellverteilung ausgehend wird mit Hilfe der
ANISN-Neutronenflisse die lineare Schwéachung der Neutronen bis hin zum Auf-
punkt berechnet. Zu diesem Zweck werden bei jedem Berechnungsvorgang die
ANISN-Daten eingelesen und daraus die notwendigen Schwachungsparameter

bestimmt.

Da das CASL-Verfahren das Schwachungsverhalten der Neutronen in Materie aus-
schlielich tber die umfangreichen ANISN-Daten berechnet, werden sie in einer
externen Datei angelegt und verwaltet. Eine Erweiterung der Datenbasis (Abschir-
mungsmaterialien, Energiebereiche) zu einem spateren Zeitpunkt ware somit pro-
blemlos méglich, da nur geringfigige Anderungen im Quelicode vorgenommen

werden miilten.

Die HETC-Daten wurden direkt in den Quellcode eingebaut, da sie schon jetzt in
der Lage sind, Richtungsabhéngigkeiten von Targetmaterialien zwischen den Mas-
senzahlen des Kohlenstoffs und des Urans durch Interpolationsroutinen zu be-
rechnen. Eine Erweiterung der Queliverteilungsdaten wére nur sinnvoll, wenn Tar-
getmaterialien auflerhalb dieser Grenzen eingesetzt wiirden und signifikante Un-
terschiede zu den vorhandenen Targetmaterialien beziiglich Neutronenproduk-

tionsraten festgestellt wirden.

Die Berechnung von ,Deep-Penetration“ Problemen aus der Praxis (TOF-, Big Karl-
und Medizin-Beamstop; Abschirmung der COSY-Beschleunigungsstrecke; ESS;
SNQ) mit dem CASL-Verfahren haben gezeigt, daR das Ziel der anwendungsorien-
tierten Kalkulation von Neutronendosisverteilungen erreicht ist. Das bezieht sich
sowohl auf die relativ einfache Gestaltung der Problembeschreibung, als auch auf
die unkomplizierte Auswertung der Ergebnisse. Die verschiedenen Berechnungs-
varianten (s. Tab. 4-1) erméglichen ein problemorientiertes Vorgehen bei den Be-

rechnungen von Strahlenschutzparametern.

Bezliglich der Handhabung des CASL-Verfahrens kénnten sich fir den ungelibten
Benutzer lediglich bei der Erstellung der Abschirmungsgeometrie (CG-Grafik) ge-
ringflgige Probleme ergeben. Hier kann durch gezielte Anleitung und die Bereit-
stellung von rekonstruierbaren Geometriebeispielen leicht Abhilfhe geschaffen wer-

den.
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Trotz der noch ausstehenden genauen Verifizierung der CASL-Ergebnisse wurden
die Beamstop Berechnungen an den Experimenten TOF und Big Karl bei der Pia-
nung und Dimensionierung dieser baulichen, passiven Strahlenschutzeinrichtun-
gen beriicksichtigt. In diesen beiden Fallen wurden begleitend zu den CASL-Rech-
nungen auch HETC-Vergleichsrechnungen durchgefihrt, die ein konservatives
Verhalten der CASL Ergebnisse aufzeigten. Diese sehr aufwendigen HETC-Rech-
nungen wurden nur bei der Gestaltung der beiden Beamstops eingesetzt, um eine
Orientierungshilfe flr die zahlreichen CASL-Rechnungen zu liefern.

Beim Einsatz von CASL muf bericksichtigt werden, dall es nicht fir Berechnun-
gen im Nahbereich der Quelle eingesetzt werden darf, da es dort keine ,Gultigkeit*
besitzt. Es wurde entwickelt und ausgelegt fur ,Deep-Penetration“ Anwendungen.

Das ,Ray-Tracing” Verfahren kann zu ,Spriingen” bei Isodosislinien flihren, da die
Schwachung nur in Abhéngigkeit der durchdrungenen Materialtiefe und direkt in
Aufpunktrichtung (Quelle=Aufpunkt) berechnet wird und dabei nicht beachtet, wel-

che Beitrage die Umgebung auf dieser ,Schwachungsstrecke* liefert.

Die entwickelte Konzeption des CASL-Verfahrens laRt einen einfachen Ausbau der
externen Datenbasis zu und erméglicht somit den Einbau weiterer Abschirmungs-
materialien und die Berechnung von Quellenergien tber 3 GeV. Da die Schwé-
chungslénge, der wichtigste Parameter der Schwéachungsfunktion, sich bei Ener-
gien Uber 3 GeV einer Konstante annahert, solite in Erwdgung gezogen werden,
bei Quellenergien tber 3 GeV nicht die Datenbasis auszubauen, sondern die zum
jetzigen Zeitpunkt schon méglichen Ergebnisse entsprechend den héheren Quell-
energien zu extrapolieren. Waére die Variante der Extrapolation zu héheren Ener-
gien erfolgreich, so kénnte das CASL-Verfahren ohne Erweiterung der Datenbasis

bis zu einigen TeV ausgebaut werden.

Geplant ist die Implementierung des CASL-Verfahrens auf Workstations, die be-
reits Uber die notwendige Geometrie-Verarbeitung (Combinatorial Geometry) und
Grafik-Software (GR-Software) verfiigen. Somit konnte der aktuellen Entwicklung
der dezentralen Rechenkapazitdten entsprochen werden und das CASL-Verfahren
einem groReren Anwenderkreis zuganglich gemacht werden. Parallel zu dieser
Rechnerumstellung kénnte eine Anderung des Eingabeverfahrens der CASL-Daten
in Zukunft die interaktive Handhabung ermdglichen. Kombiniert mit direkten Fehler-
meldungen wirde dies eine Vereinfachung der Dateneingabe bewirken.
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Auch der Erweiterung der Ergebnisdarstellung sind kaum Grenzen gesetzt (3D,
Oberflachenverteilung, etc.). Da es sich im CASL immer um die Berechnung und
grafische Verarbeitung von einzelnen Aufpunkten handelt, kénnten die Output-Da-
ten auf unterschiedlichste Weise grafisch verarbeitet werden. Angestrebt wird u.a.
eine Berechnungsvariante, die direkt die Dimensionierung einer vorgegebenen Ab-
schirmungsgeometrie in Abhéangigkeit der Quelldaten vornimmt (Abschirmungs-
design). Dies wird in ahnlicher Form bereits bei der Vorgabe des Dosisleistungs-
kriteriums und der anschlieBenden Berechnung der zugehdrigen Abschirmungs-
tiefe ansatzweise umgesetzt (s. Tab. 4-1; Nr. 5).

Festzuhalten bleibt, da mit dem CASL-Verfahren unter Berlicksichtigung seines
vorgesehenen Einsatzbereiches (Energie, Abstand zur Quelle, etc.) und der Kon-
servativitdt seiner Ergebnisse eine Einschatzung von Neutronendosisverteilungen
an ,Deep-Penetration” Abschirmungen bereits zum jetzigen Zeitpunkt mdéglich ist.
Die Verifizierung der Ergebnisse ist noch nicht zufriedenstellend gelést und bedarf
unbedingt der Ermittlung und Bereitstellung experimenteller Daten von Neutronen-
dosis- und NeutronenfluBverteilungen im Mittel- und Hochenergiebereich bei
.peep-Penetration“ Abschirmungen (vergl. /NEA 95/), um die Resultate des Pro-
gramms CASL einordnen und eventuell korrigieren zu kénnen. Das Ziel, ein an-
wendungsorientiertes Berechnungsverfahren zur Verfligung zu stellen, das die Be-
lange des Strahlenschutzes an Protonenbeschleunigern bericksichtigt und eine
praxisorientierte Berechnung von Strahlenschutzparametern erméglicht, wurde er-

reicht.
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9.2 Konversionsfaktoren NeutronenfluB-zu-Dosisleistung

In Tabelle 9-1 werden die energieabhéngigen Konversionsfaktoren aufgelistet, die
eine Umrechnung des Neutronenflusses in eine Aquivalentdosis erméglichen. Sie
wurden Uber eine FORTRAN-Routine geman /Sta 93/ errechnet flr Neutronen Uber

62 Energieintervalle (Epmin=10"° MeV bis Enax=2.8-10° MeV).

Energie-Intervalle Konversionsfaktoren
[MeV] [Sv-cm®n™']
0,1000 E-07 - 0,4140 E-06 0,84197 E~-11
0,4140 E-06 - 0,1120 E-05 0,93422 E-11
0,1120 E-05 - 0,2380 E-05 0,95894 E-11
0,2380 E-05 - 0,5040 E-05 0,94429 E-11
0,5040 E-05 - 0,1070 E-04 0,91325 E-11
0,1070 E-04 - 0,2260 E-04 0,88805 E-11
0,2260 E-04 - 0,1010 E-03 0,86514 E-11
0,1010 E-03 - 0,4540 E-03 0,82014 E-11
0,4540 E-03 - 0,1580 E-02 0,77654 E-11
0,1580 E-02 - 0,3350 E-02 0,78623 E-11
0,3350 E-02 - 0,7100 E-02 0,82631 E-11
0,7100 E-02 - 0,1500 E-01 0,91444 E-11
0,1500 E-01 - 0,3180 E-01 0,12320 E-10
0,3180 E-01 - 0,8650 E~O1 0,22671 E-10
0,8650 E-01 - 0,1500 E+00 0,44829 E-10
0,1500 E+00 - 0,2240 E+00 0,70922 E-10
0,2240 E+00 - 0,3340 E+00 0,10092 E-09
0,3340 E+00 - 0,4980 E+00 0,14426 E-09
0,4980 E+00 - 0,7430 E+00 0,19826 E-09
0,7430 E+00 - 0,9070 E+00 0,24588 E-09
0,9070 E+00 - 0,1110 E+01 0,28654 E-09
0,1110 E+01 - 0,1350 E+01 ' 0,32186 E-09
0,1350 E+01 - 0,1650 E+01 0,36480 E-09
0,1650 E+01 - 0,2020 E401 0,40638 E-09
0,2020 E+01 - 0,2460 E+01 0,45092 E-09
0,2460 E+01 - 0,3010 E+01 0,50011 E~-09
: 0,3010 E401 - 0,3680 E+01 0,55163 E-09
u 0,3680 E+01 - 0,4490 E+01 0, 60350 E-09
0,4490 E+01 - 0,5490 E+01 0,65210 E-09
0,5490 E+01 - 0,6700 E+01 0,69634 E-09
0,6700 E+01 - 0,8190 E+01 0,74223 E-09
0,8180 E+01 - 0,1000 E4+02 0,79150 E-09
0,1000 E+02 - 0,1220 E+02 0,85659 E~09
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0,1220 E+02 - 0,1350 E+02 0,91917 E-09
0,1350 E+02 - 0,1490 E+02 0,95665 E-09
0,1490 E+02 - 00,1750 E+02 0,92062 E-09
0,1750 E+02 - 00,2000 E+02 0,87368 E-09
0,2000 E+02 - 0,2250 E+02 0,85152 E-09
0,2250 E+02 - 0,2500 E+02 0,85465 E-09
0,2500 E+02 - 00,2750 E+02 0,85778 E-09
0,2750 E+02 - 0,3000 E+02 0,86090 E-09
0,3000 E+02 - 0,3500 E+02 0,86550 E-09
0,3500 E+02 - 00,4000 E+02 0,87177 E-09
0,4000 E+02 - 0,4500 E+02 0,87803 E-09
0,4500 E+02 - 0,5000 E+02 0,88429 E-09
0,5000 E+02 - 00,1000 E+03 0,91018 E-09
0,1000 E+03 - 0,2000 E+03 0,97197 E-08
0,2000 E+03 - 0,3000 E+03 0,10739 E-08
0,3000 E+03 - 00,4000 E+03 0,11957 E-08
0,4000 E+03 - 0,5000 E+03 0,13922 E-08
0,50600 E+03 - 0,6000 E+03 0,16736 E-08
0,6000 E+03 - 00,7000 E+03 0,19546 E-08
0,7000 E+03 - 0,8000 E+03 0,21838 E-08
0,8000 E+03 - 0,1000 E+04 0,24370 E-08
0,1000 E+04 - 0,1200 E+04 0,27231 E-O8
0,1200 E+04 - 00,1400 E+04 0,29398 E-08
0,1400 E+04 - 0,1600 E+04 0,31564 E-08
0,1600 E+04 - 0,1800 E+04 0,32572 E-08
0,1800 E+04 - 00,2000 E+04 0,33560 E-08
0,2000 E+04 - 00,2200 E+04 0,34548 E-08
0,2200 E+04 - 0,2500 E+04 0,35770 E-08
0,2500 E+04 - 00,2800 E+04 0,37252 E-08

Tab. 8-1 : Liste der enrgieabhangigen Konversionsfaktoren geméag /Sta 93/
zur ,Wichtung“ des totalen Flusses (s. Kap. 5.2)
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9.3 Ergebnisse (NeutronenfluBverteilungen) der CASL Anwendungen
el
9.3.1 Medizin Experiment
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Abb. 9-7 : CASL-NeutronenfluRverteilungen bei Medizin-Beamstop
in der Seitenansicht (vergl. Abb. 6-3)
600 CASL neutron flux distribution [n/cm*2 sec]
. proton beam
500 4 energy:
. 10%*-2 2.500E+02
400 -
3 10741 average proton
300 beam current:
— 200 1073 1.600E-10 mA
£ .
< 100 - detector origin S:
£ ] (0.000E+00
s 07 < 0.000E+00
£ ] 2.500E+02)
o -100 -
8 ~200
§ 3 102
ke —300—5 N
' -400
~500
_600 3 T T T T T T T T T T L ] T T T T T T T [ T T T
—600  —400  -200 0 200 400 600
distance from origin [cm]
Abb. 9-8 : CASL-NeutronenfluRverteilungen bei Medizin-Beamstop

in der Draufsicht (vergl. Abb. 6-4)
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9.3.2 TOF (Time Of Flight)

CASL neutron flux distribution [n/cm*2 sec]
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Abb. 9-9 : CASL-NeutronenfluRBverteilungen beim TOF-Beamstop,
Strahirichtung in 1 m Tiefe (vergl. Abb. 6-8)
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Abb. 9-10 : CASL-NeutronenfluRverteilungen beim TOF-Beamstop,
vertikaler Schnitt durch Reentry-Hole (vergl. Abb. 6-9)
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9.3.3 Big Karl

CASL neutron flux distribution [n/cmA2 sec]
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Abb. 9-11 : CASL-NeutronenfluBverteilungen bei Big Karl-Beamstop
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Abb. 9-12 . CASL-NeutronenfluBverteilungen bei Big Karl-Beamstop

(vergl. Abb. 6-16)
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9.34

CASL neutron flux distribution [n/cm*2 sec]
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Abb. 9-13 : CASL-NeutronenfluRverteilungen bei Big Karl-Beamstop
(vergl. Abb. 6-17)

Abschirmung der Beschleunigungsstrecke am COSY

CASL neutron flux distribution [n/cm*2sec]
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Abb. 9-14 : CASL-NeutronenfluRverteilungen verursacht durch Stop-Target zu

Beginn des Biegesektors in der COSY-Halle (Ost) (vergl. Abb. 6-19)
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9.3.5 SNQ (Spallations Neutronen Quelle)

CASL neutron flux distribution [n/cm”2 sec]
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Abb. 9-15: CASL-NeutronenfluRverteilungen bei Stop-Target
in Strahlfiihrung der SNQ (vergl. Abb. 6-24)
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CASL neutron flux distribution [n/cmA2 sec]
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Abb. 9-16 : CASL-Neutronenflulverteilungen bei Lost-Target
in Strahlifihrung der SNQ (vergl. Abb. 6-25)
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9.3.6 ESS (European Spallation Source)

CASL neutron flux distribution [n/fcm”2 sec]
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Abb. 9-17 : NeutronenfluRverteilungen der CASL-Berechnungen im Schnittbild
(Draufsicht) der ESS-Targetstation mit Eisenabschirmung (vergl. Abb. 6-27)
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Abb. 9-18 : AusschnittvergroRerung von Abb. 9-18 der ESS-Targetstation
in massivem Eisen (vergl. Abb. 6-28)
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